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微型 燃气 轮机 技术 是 21 世纪 能 源 与 动力 系统 的 核心 关键 技术 ， 是 衡量 一 
个 国家 工业 基础 先进 程度 的 重要 标志 。 发 展 微型 燃气 轮机 技术 具有 重大 的 战略 
意义 和 广阔 的 产业 化 前 景 ， 对 于 我 国 在 相关 领域 中 的 高 新 技术 发 展 有 着 极其 重 
大 的 作用 。 

微型 燃气 轮机 (Microturbine， 简称 MT) 是 一 种 以 超 小 型 燃气 轮机 为 原 动 机 
驱动 发 电机 发 电 的 设备 ， 是 内 燃 机 发 电 设备 的 最 佳 贰 代 产 品 。 微 型 灼 气 轮机 的 
容量 一 般 在 几 十 千瓦 到 300kW 之 间 ( 美 国学 者 认为 25 ~500kW 之 间 )。 主 要 性 
能 指标 包括 输出 功率 、 电 压 、 频 率 、 效 率 、 燃 料 消 耗 率 、 进 排 气温 度 及 回 热 度 
等 。 与 传统 内 燃 机 发 电 设备 比较 ,微型 燃气 轮机 发 电机 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 
振动 小 、 噪 声 低 、 起 动 较 快 、 运 动 部 件 少 、 可 靠 性 高 、 使 用 寿命 长 达 45000h 
( 约 为 柴油 机 的 十 倍 ) 、 环 境 友好 、 燃 料 适 应 性 广 、 可 还 控 和 自 诊断 等 优点 。 目 
前 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 最 大 特点 是 可 以 长 期 连续 工作 ， 基 本 免 维护 ， EE 
费用 和 维护 费用 远 远 低 于 柴油 机 发 电机 组 ， 已 广泛 应 用 于 分 布 式 供电 系统 、 
电 联 供 (效率 高 于 80% ) 及 混合 动力 电动 车 辆 等 。 

微型 燃气 轮机 将 在 未 来 我 国电 力 和 动力 系统 中 发 挥 重要 作用 。 微 型 燃气 轮 
机 发 电机 组 可 以 用 作 备 份 电源 (Stand-by Power) 、 优 质 可 靠 电源 (Power Quality 
and Reliability) 和 联合 发 电 ( Cogeneration， 简 称 CHP)， 可 以 广泛 应 用 于 航天 、 
能 源 、 交 通 、 化 工 、 邮 电 、 通 信 、 财 政 金 融 等 领域 。 在 军事 领域 ， 既 可 用 作 边 
防 、 海 防 地 区 和 重要 国防 设施 的 常备 电源 ， 又 可 用 作 军 事 通信 和 导弹 发 射 等 装 
备 的 备用 电源 。 微 型 燃气 轮机 可 以 使 用 多 种 燃料 ， 包 括 使 用 可 再 生 资 源 和 垃圾 
气体 。 在 民用 方面 ， 它 可 以 直接 用 于 25 ~500kW 的 商场 、 饭 店 、 宾 馆 、 酒 店 和 
小 型 写字 楼 等 ， 以 及 重要 部 门 、 涉 及 民生 安全 的 电力 保障 与 热电 联 供 系统 。 此 
外 ， 微 型 燃气 轮机 还 可 用 于 车 辆 混合 动力 ， 特 别 是 作为 混合 动力 电动 汽车 的 鞋 
电池 充电 ， 比 如 ， 中 美 联 合 研制 、 已 在 北京 奥运 会 上 示范 运用 的 微型 燃气 轮机 
混合 动力 电动 汽车 MTG-HEV， 将 成 为 21 世纪 混合 动力 汽车 的 新 模式 。 
本 书 是 作者 在 2000 年 以 来 先后 承担 多 项 军队 和 省 部 级 以 上 科研 项 目的 基础 
在 编著 过 程 中 ， 得 
到 清华 大 学 蔡 宁 生 教 授 、 西 安 交 通 大 学 丰 镇 平 教授 、 清 华泰 豪 微 电机 公司 刘 建 
于 总 EA ee ee 
吴 文 峰 高 工 ， 以 及 美国 康 奈 尔 大 学 Albert R. George 教授 的 关心 和 帮助 。 本 书 得 
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到 重庆 通信 学 院 雷 斌 教授 及 图 书 编审 委员 会 、 后 勤 工 程 学 院 研 究 生 处 等 领导 和 
专家 的 关心 支持 ， 在 此 一 并 致谢 ! 

本 书 由 重庆 通信 学 院 军用 特种 电源 军队 重点 实验 室 袁 春 教授 、 陈 兆 海 教 
授 、 钱 希 森 教授 ， 四 川 大 学 电气 信息 学 院 陈 彬 兵 教 授 、 后 勤 工 程 学 院 雍 由 东 教 
授 等 编著 。 其 中 囊 春 教授 提出 编写 提纲 ， 并 负责 编写 第 1 章 、 第 2 章 和 第 3 章 ， 
张 军 刚 工程 师 参 加 第 1 章 编写 ， 张 传 富 参 加 第 2 章 编写 ; 潘 小 兵 参加 第 3 章 纺 
写 ; 陈 彬 兵 教授 负责 编写 第 4 章 ， 魏 克 银 博士 、 金 钊 讲师 参加 编写 ; 钱 希 森 教 
授 负 责编 写 第 5 章 ， 张 瑞 伟 讲师 参加 编写 ; 陈 兆 海 教 授 负 责编 写 第 6 章 ， 贾 武 
元 工程 师 参 加 编著 ; 歼 层 东 教 授 负责 编写 第 7 章 ， 效 利 红 讲 师 参 加 编写 。 研 究 
生 注 冲 、 申 新 楼 、 原 林 、 赵 钢 、 郭 立 滨 、 王 济 乾 、 冯 利 刚 、 刘 洋 、 苏 红 春 、 恪 
嘉 侈 、 程 松 参 加 了 本 书 的 资料 分 析 、 指 标 计算 、 文 字 录入 、 图 形 处 理 及 书稿 校 
对 工作 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 编 著 过 程 中 难免 存在 下 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 专家 和 读 
者 批评 指正 。 
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第 1 草 微型 燃气 轮机 发 电机 组 
与 分 布 式 供电 系统 


1.1 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 概况 


微型 燃气 轮机 的 单机 容量 一 般 在 几 十 千瓦 到 300kW 之 间 (国外 学 者 认为 功率 
小 于 500kW 为 微型 燃气 轮机 ) 。 主 要 性 能 指标 包括 输出 功率 、 电 压 、 频 率 、 效 率 、 
燃料 消耗 率 、 进 排 气温 度 和 回 热度 等 。 与 内 燃 机 发 电机 组 相 比 ， 微 型 燃气 轮机 发 电 
机 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 振 动 小 、 吕 声 低 、 起 动 较 快 、 运 动 部 件 少 、 使 用 寿命 长 、 
维护 简便 、 环 境 友 好 、 燃 料 适应 性 广 、 可 遥控 和 自 诊 断 等 优点 。 其 中 ,平均 故障 间 
隔 时 间 MTBF (Mean Time Between Failures) 高 达 45000h， 是 内 燃 机 可 靠 性 的 10 
信 。 目 前 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 发 电 效率 已 达到 30% ; 工作 寿命 长 ， 运 行 费用 
和 维护 费用 大 大 低 于 目前 广泛 应 用 的 柴油 机 发 电机 组 。 微 型 燃气 轮 发 电机 组 已 用 于 
分 布 式 供电 系统 、 热 电 联 供 (一般 以 电热 联 供 方式 工作 ,效率 高 于 80% ) ， 以 及 混 
合 动 力 电动 车 辆 等 。 

微型 燃气 轮机 在 未 来 我 国电 力 和 动力 系统 中 起 着 重要 作用 ， 微 型 燃气 轮机 发 电 
机 组 可 以 用 作 备 份 电源 (Stand-by Power) 、 优 质 可 靠 电源 (Power Quality and Relia- 
bility) 及 联合 发 电 (Cogeneration，CHP)， 可 以 广泛 应 用 于 航天 、 能 源 、 交 通 和 化 
工 等 领域 。 在 军事 领域 ,可 用 作 边 防 、 海 防 地 区 和 重要 国防 设施 的 常用 电源 ， 也 可 
用 作 军 事 通信 和 导弹 发 射 等 装备 的 备用 电源 。 由 于 微型 燃气 轮机 可 以 使 用 多 种 燃 
料 ， 因 此 可 以 使 用 可 再 生 资 源 和 垃圾 气体 。 在 民用 方面 ， 它 可 以 直接 用 于 25 ~ 
500kW 的 小 型 商业 建筑 物 一 一 包括 饭店 、 宾 馆 、 酒 店 、 商 店 和 小 型 写字 楼 等 。 此 
外 ， 微 型 你 气 轮机 还 可 用 于 车 辆 动力 ， 特 别 是 作为 小 型 原 动 机 为 电动 车 的 蓄电池 组 
充电 ， 将 成 为 21 世纪 混合 动力 汽车 的 新 模式 。 

分 布 式 供电 系统 ( Distributed Generation，DG)， 或 分 布 式 能 源 系 统 (Distribu- 
ted Energy Resource，DER) 是 相对 于 传统 的 集中 式 供电 方式 而 言 的 。 它 将 发 电 系 
统 以 小 规模 、 分 散 式 的 方式 布置 在 用 户 附 近 。 它 的 主要 特征 是 : 设备 小 型 化 、 燃 料 
多 元 化 、 冷 - 热 - 电 联 产 、 控 制 智能 化 、 管 理 网 络 化 以 及 环境 友好 等 。 分 布 式 发 电 是 
指 各 种 小 型 、 高 效 、 灵 活 的 电能 生产 技术 ， 包 括 以 矿物 质 为 燃料 的 内 燃 机 、 小 型 或 
微型 燃气 轮机 、 燃 料 电 池 发 电 技 术 ， 以 及 利用 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 的 发 电 技 
术 。 分 布 式 能 源 系统 是 建立 在 分 布 式 供电 系统 基础 上 ， 能 够 满足 用 户 的 多 种 能 源 需 
求 ， 实 现 冷 - 热 - 电 联 供 的 能 源 系统 ， 具 有 较 高 的 能 源 利 用 率 。 

集中 式 与 分 布 式 有 机 结合 是 世界 能 源 工 业 的 重要 发 展 方向 。 新 一 代 的 能 源 系 统 








































































































2 微型 燃气 轮机 发 电 技术 





将 可 能 影响 到 人 类 的 生活 方式 和 社会 发 展 的 进程 。 近 年 来 ， 世 界 上 发 生 的 几 次 大 的 
停电 事故 ， 特 别 是 最 近 美 国 、 加 拿 大 东部 发 生 的 大 停电 事故 ， 每 天 的 经 济 损 失 达 
300 亿美 元 ， 充 分 反映 采用 集中 供电 模式 的 现代 电力 系统 脆弱 的 一 面 。 分 布 式 发 电 
则 为 改变 单一 集中 供电 模式 提供 了 解决 方案 ， 同 时 为 微型 燃气 轮机 技术 发 展 ， 以 及 
它们 的 市 场 扩展 提供 了 极 好 的 平台 。 

据 报 道 ， 到 2020 年 ， 我 国 的 国民 经 济 生产 总 值 CDP 将 翻 两 番 ， 而 一 次 能 源 最 
多 只 能 达到 翻 一 番 。 我 们 面临 能 源 和 环境 双重 压力 ， 首 先是 能 源 总 量 不 足 。 因 此 ， 
必须 利用 先进 科学 技术 ， 制 定 正确 的 能 源 规划 ， 建 立 可 持续 发 展 能 源 结 构 ， 提 高 能 
源 利用 效率 ， 降 低 环 境 污 染 ， 改 善 能 源 结 构 ， 发 展 高 新 能 源 技术 。 

先进 燃气 轮机 技术 是 21 世纪 能 源 与 动力 系统 的 核心 关键 技术 ， 也 是 目前 世界 
上 一 个 国家 工业 基础 先进 程度 的 重要 标志 。 发 展 先 进 燃 气 轮机 技术 具有 重大 战略 意 
义 和 广 阔 的 产业 化 前 景 ， 对 于 我 国 相 关 领 域 中 的 高 新 技术 发 展 有 着 极其 重大 的 作 
用 。 燃 气 轮机 发 电机 组 是 替代 柴油 发 电机 组 的 最 佳 动力 设备 ， 它 由 燃气 轮机 、 发 电 
机 和 控制 系统 等 组 成 。 燃 气 轮机 由 压缩 机 、 燃 烧 室 和 涡轮 机 三 大 部 分 及 相应 的 辅助 
设备 组 成 。 它 是 以 加 热 的 压缩 气体 作为 工 质 ， 将 燃料 的 能 量 转化 为 机 械 功 ， 并 通 
过 转轴 输出 的 热能 发 动机 。 燃 气 轮机 发 电机 组 的 工作 流程 是 大 气 中 的 空气 被 吸入 
压缩 机 中 ， 压 缩 到 某 一 压力 ， 由 于 空气 被 压缩 ， 它 的 温度 也 相应 地 升 高 到 100% 
以 上 ,然后 被 送 入 燃烧 室 ， 与 喷 入 的 燃料 在 一 定 压 力 下 混合 燃烧 后 产生 高 温 气 
体 ， 再 流入 涡轮 机 膨胀 做 功 ， 直 接 带 动 发 电机 发 电 ， 通 过 控制 屏 输 出 电能 ， 燃 烧 
废气 排 入 大 气 。 

微型 燃气 轮机 (Microturbine ， 简 称 MT) 是 以 超 小 型 全 径流 式 燃 气 轮机 为 原 动 
机 了 驱动 发 电机 发 电 的 设备 。 典 型 的 微型 燃气 轮机 是 压缩 机 和 涡轮 机 装配 在 同一 个 轴 
上 的 单 轴 电 气 发 电 设备 (也 有 公司 开发 了 两 轴 的 )。 它 只 包含 一 个 转动 部 件 ， 去 掉 
了 减速 器 及 其 相关 的 运动 部 件 。 这 种 直接 驱动 的 高 速 动 力 设备 比 传统 能 源 发 电 设备 
更 加 可 靠 和 紧 竣 。 按 微型 燃气 轮机 采用 涡轮 机 的 不 同 ， 可 分 为 辐 心 式 和 轴 流 式 ; 按 
发 电机 类 型 可 分 为 永 磁 式 、 磁 阻 式 和 单 极 感应 式 等 。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 由 微型 
燃气 轮机 〈 涡 轮机、 压缩 机 、 燃 烧 室 、 回 热 需 等 ) 、 发 电机 和 数字 电力 控制 需 
( Digital Power Controller，DPC) 等 组 成 ， 其 中 发 电机 、 压 缩 机 与 涡轮 机 同 轴 。 空 气 
经 压缩 机 增 压 、 涡 轮机 排 气 预 热 ， 进 入 燃烧 室 与 燃料 混合 、 燃 烧 ， 产 生 的 机 械 能 经 
发 电机 转换 为 电能 输出 。 发 电机 组 输出 1500 ~ 4000Hz 的 三 相 高 频 交 流 电 ， 通 过 变 
换 后 成 为 50 ~60Hz 的 普通 三 相交 流 电 。 在 大 多 数 系统 中 ， 功 率 变换 项 和 交流 发 电 
机 也 被 用 作 微型 燃气 轮机 的 起 动 系统 。 在 许多 情况 下 ， 由 两 组 12V 蓄电池 提供 起 
动 电能 ， 而 不 需要 具备 从 电网 吸收 能 量 的 “上 暗 起 动 ”(black start) 能 力 。 表 1-1 列 
出 微型 燃气 轮机 概况 。 

微型 燃气 轮机 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 带 回 热 器 的 ， 它 从 排除 的 废气 中 回收 热 
能 以 通过 增加 燃烧 温度 提高 热效率 ; 另 一 类 是 早期 的 微型 燃气 轮机 ， 一 般 不 带 回 热 
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表 1-1 微型 燃气 轮机 概况 









































商业 用 途 已 经 普 ， 

功率 范围 25 ~500kW 
燃油 天 然 气 、 氨 气 、 丙 烷 、 柴 油 
效率 20% ~30% ( 带 回 热 器 ) 
排放 NO .< (9~50) x107° 

联合 发 电 的 热效率 <85% (50~80C ) 
商业 化 程度 小 批量 生产 
器 ， 体 积 庞大 而 策 重 ， 热 效率 较 低 ， 成 本 也 较 低 。 事 实 上 ， 一 般 微 型 燃气 轮机 都 安 


装 有 热量 回收 装置 〈 回 热 器 ) ， 从 废气 中 回收 热能 以 提高 进入 燃烧 室 空 气 的 温度 ， 
从 而 使 发 电 效率 能 够 达到 28% ~30% ， 而 且 回收 的 热能 可 以 进一步 用 于 联合 发 电 
系统 。 没 有 回 热 吉 的 微型 燃气 轮机 ， 一 般 的 发 电 效 率 仅 有 14% ~ 17% 。 回 热 需 是 
一 种 换 热 需 ， 将 废气 的 热量 转移 到 注入 的 空气 中 。 在 它 进入 燃烧 室 之 前 ， 废 气 的 温 
度 将 会 降低 到 接近 压缩 机 排 气 温度 ， 并 将 注入 的 新 鲜 空气 加 热 到 接近 涡轮 机 废气 的 
温度 ， 通 过 提高 温度 来 适应 涡轮 机 工作 要 求 ， 并 节省 燃料 消耗 。 图 1-1 示 出 带 回 热 
器 的 微型 燃气 轮机 发 电 系统 。 








空气 滤 清 器 












压缩 机 











系统 排放 加热 器 


(era 
热量 回复 


燃气 不 缩 机 











图 1-1 带 回 热 器 的 微型 燃气 轮机 发 电 系统 

微型 燃气 轮机 来 源 于 大 型 载 货 汽车 上 某 油 机 的 涡轮 增 压 锋 ， 或 飞机 的 辅助 动力 单 
元 (APUs) 。 大 多 数 微型 燃气 轮机 是 单 级 (single stage) 径流 式 ， 转 速 高 达 90000 
~ 120000r/min; 但 是 也 有 少数 制造 商 开 发 了 多 级 (multiple stages) 低速 微型 燃气 
轮机 系统 。20 世纪 60 年 代 ， 研 制 成 功 带 有 齿轮 减速 机 构 的 微型 燃气 轮机 锥 形 。 在 
20 世纪 40 ~ 60 年 代 ， 功 率 在 数 百 千瓦 以 下 的 燃气 轮机 就 已 发 展 和 应 用 了 。 当 时 称 
为 小 型 或 小 功率 燃气 轮机 ， 用 于 发 电 和 驱动 。 机 组 的 特点 是 每 分 钟 数 万 转 的 燃气 轮 
机 经 减速 齿轮 减速 后 去 驱动 负荷 。 压 缩 机 用 离心 式 ;， 涡 轮机 大 多 用 轴 流 式 ， 部 分 用 
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向 心 式 ; 用 回 热 时 较 多 采用 回转 式 回 热 器 ， 部 分 用 板式 回 热 器 ， 转 子 用 深 动 轴承 支 
承 。 在 20 世纪 60 ~90 年 代 ， 主 要 工作 集中 在 提高 效率 、 试 验 高 温 陶瓷 材料 等 方 
面 。 其 中 ， 最 主要 工作 集中 在 汽车 用 燃气 轮机 研究 ， 目 标 是 使 其 能 在 汽车 中 获得 实 
用 。 直 到 1995 ， 随 着 空气 力学 、 高 温 材 料 、 制 造 工 艺 等 基础 学 科 的 发 展 和 应 用 ， 
微型 燃气 轮机 发 电机 组 才 得 到 迅速 发 展 。 美 国 、 英 国 等 国家 相继 研制 成 功 30 ~ 
300kW 不 用 减速 齿轮 的 微型 燃气 轮机 直接 驱动 高 速 交 流 发 电机 ， 产 生 的 高 频 交 流 
电 变 频 为 50Hz/60Hz 的 微型 燃气 轮机 产品 。 这 样 ， 将 燃气 轮机 与 发 电机 设计 成 一 
整体 ， 不仅 大 大 简化 了 结构 ， 而 且 使 整 台 发 电机 组 的 尺寸 显著 减 小 、 重 量 减轻 、 可 
靠 性 提高 ， 使 微型 燃气 轮机 获得 强大 的 生命 力 。 现 已 有 多 家 公司 在 研制 和 生产 这 种 
燃气 轮机 。 鉴 于 20 世纪 90 年 代 燃 气 轮机 最 大 容量 已 从 大 型 的 数 万 千瓦 至 300MW 以 
上 ， 发 展 到 小 型 的 几 十 千瓦 至 几 百 千瓦 ， 相 对 而 言 其 功率 较 微 小 ， 故 称 为 微型 燃气 轮 
机 。 小 型 燃气 轮机 机 组 的 功率 范围 在 1 ~ 10MW 之 间 。 微 型 燃气 轮机 的 发 展 方向 是 进 
一 步 提高 可 靠 性 、 改 善 热效率 、 扩 大 功率 范围 和 降低 制造 成 本 等 。 


1.2 微型 燃气 轮机 发 电机 组 与 内 燃 机 发 电机 组 的 比较 
































1.2.1 内 燃 机 发 电机 组 特点 


1. 历史 和 现状 

内 燃 机 的 发 展 超过 100 年 ， 是 第 一 种 化 石 燃料 驱动 的 分 布 式 发 电 技术 。Otto 循 
环 (火花 点 火 ) 和 Diesel 循环 〈 压 燃点 火 ) 发 动机 ， 几 乎 在 世界 的 每 一 个 领域 都 
获得 了 广泛 的 应 用 ， 功 率 范 围 从 小 型 手持 式微 小 动力 设备 到 60MW 的 内 燃 机 发 电 
厂 。 内 燃 机 是 一 种 活塞 在 气 尾气 换 热 器 循环 水 换 热 器 机 油 换 热 器 
缸 中 作 往复 直线 运动 的 发 动 pA 0 
机 一 般 功 率 比较 小 的 发 动机 
主要 用 于 运输 动力 ， 并 且 经 
过 很 小 改动 即 可 用 于 发 电动 人 
力 ; 功率 比较 大 的 发 动机 用 
于 发 电 、 机 械 驱 动 或 船舶 动 
力 。 目前， 世界 各 地 生产 的 
内 燃 机 可 以 满足 任何 发 电机 
组 的 功率 需求 ， 而 且 内 燃 机 
具有 高 效率 、 低 成 本 优势 ; 
但 是 维修 要 求 高 ， 柴 油 发 电 | | 
设备 的 排 气 污染 比较 严重 。 -交流 发 电机 
图 1-2 为 分 布 式 发 电 系统 中 的 图 1-2 “分布 式 发 电 系统 中 的 内 燃 机 配置 示意 图 
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内 燃 机 配置 示意 图 。 

2. 内 燃 机 发 电机 组 的 运行 

几乎 所 有 的 发 电 用 内 燃 机 都 是 四 冲程 的 ， 经 历 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 四 个 剖 
程 完成 一 个 工作 循环 。 过 程 开 始 于 燃料 与 空气 混合 ， 一 些 发 动机 采用 增 压 或 高 增 
压 ， 以 提高 发 动机 的 功率 输出 。 其 作用 是 使 进入 气 红 的 气体 ， 被 进 气 系统 中 的 小 压 
缩 机 预先 压缩 。 燃 料 与 空气 的 混合 物 被 引入 气缸 中， 然后 在 活塞 从 下 止 点 向 上 止 点 
运动 时 被 压缩 。 在 柴油 机 中 ， 空 气 和 柴油 是 被 分 别 引 入 的 。 在 空气 被 发 动机 中 的 活 
塞 压缩 后 ， 柴 油 开始 喷 入 。 当 活塞 运动 至 接近 上 止 点 时 ， 火 花 塞 产生 电 火 花 点 燃 混 
合 气 (大 多 数 柴 油 机 混合 气 由 压缩 而 点 火 ) 。 双 燃料 发 动机 在 电 火花 周围 ， 使 用 少 
量 柴油 引 燃 大 量 的 天 然 气 着 火 燃烧 。 人 燃烧 压力 和 燃气 驱动 活塞 在 气 条 中 从 上 止 点 癌 
下 运动 。 活 塞 的 运动 能 量 被 曲轴 转变 成 旋转 能 量 。 当 活塞 到 达 下 止 点 时 ， 排 气门 开 
启 ， 废 气 从 气缸 中 排出 。 

3. 内 燃 机 排放 控制 技术 

燃烧 过 程 产生 NO、( 因为 不 适当 的 燃油 /空气 混合 比 和 过 度 的 气 包 冷却 所 致 ) 、 
CO、HC 和 PM 排放 。 柴 油 机 应 用 广泛 ,但 日 益 苛刻 的 排放 法 规 已 经 使 它 难以 适应 
柴油 发 电机 的 要 求 。 像 可 选 催 化 反应 硕 (selective catalytic reduction，SCR) 一 样 的 
控制 技术 是 非常 昂贵 的 ， 柴 油 机 正在 被 用 于 紧急 和 备份 电源 ， 它 们 的 设备 安装 成 本 
低 、 性 能 轨迹 记录 及 其 有 效 的 训练 机 制 使 人 们 拥有 技术 选择 性 。 

双 燃 料 发 动机 提供 给 人 们 效益 和 可 靠 性 相 结合 的 燃料 可 变 选择 ， 使 用 天 然 气 的 
排放 效益 更 好 。 和 单一 燃料 柴油 机 相 比 ， 双 燃料 发 动机 的 效率 更 高 ， 产 生 的 NO、 
和 PM 排放 更 低 。 通 过 采用 预 燃 烧 室 ,使 用 更 少 柴 油 点 火 ， 可 以 获得 更 低 的 排放 。 
更 新 的 天 然 气 发 动机 聚焦 在 高 空 燃 比 稀 燃 技术 。 稀 燃 发 动机 具有 高 效率 、 低 排放 的 
优点 ; 但 是 功率 输出 也 会 降低 ， 不 过 可 以 通过 采用 增 压 技术 来 获得 适当 的 功率 补 
偿 。 

内 燃 机 的 安装 成 本 和 年 度 费 用 取决 于 当地 的 排放 控制 法 规 。 表 1-2 列 出 内 燃 机 
发 电机 组 排放 控制 技术 对 安装 成 本 与 运行 费用 的 影响 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 在 严格 控 
制 (LAER) 地 区 比 部 分 控制 (Non-LAER) 地 区 高 得 多 。 这 一 差距 随 着 单元 尺寸 





























































































































增加 而 减少 。 
表 1-2 内 燃 机 发 电机 组 排放 控制 技术 对 安装 成 本 与 运行 费用 的 影响 
部 分 控制 严格 控制 
功率 /MW 安装 成 本 安装 成 本 年 度 费 
排放 控制 et 排放 控制 ne | 
/ (美元 /kW) / (美元 /kW) | / (美元 /kW) 
0.2~1.0 稀 燃 LB 30 LB +SCR 230 36 
1.0~5.0 稀 燃 LB 30 LB +SCR 130 10 
5.0 ~10.0 稀 燃 LB 30 LB +SCR 105 5 

















注 : LB 一 Lean-Bum 稀 燃 ; SCR 一 Selective catalytic reduction 可 选 催化 反应 器 。 
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附加 的 排放 控制 设备 可 以 与 柴油 机 、 双 燃料 单元 和 天 然 气 单元 合成 一 体 ， 但 是 
在 严 醋 的、 极端 的、 臭氧 稀薄 的 区 域 仍然 具有 很 高 的 难度 。 男 外 ， 柴 油 机 可 以 安装 
PM 收集 袋 来 控制 微粒 物 排放 。 更 新 的 稀 燃 发 动机 是 NO, 控制 的 有 效 手 段 ， 也 包括 
一 些 可 以 进一步 降低 排放 的 技术 改进 。 

4. 内 燃 机 发 电机 组 的 应 用 

内 燃 机 被 广泛 用 于 各 种 分 布 式 发 电 系 统 中 ， 见 表 1-3。 
表 1-3 内燃 机 在 分 布 式 发 电 系统 中 的 应 用 






























































途 适用 性 说 明 
二 好 0 用 户 所 在 地 区 的 排放 法 规 对 柴油 机 有 
约束 
热量 来 源 于 废气 、 冷 却 介 质 和 机 油 散 热 器 。 一 般 热 输出 质量 
联合 发 电 较 好 量 来 源 于 废气 、 冷 却 介质 和 机 油 散 热 器 般 热 输出 质量 


(160 ~ 600% ) 比 燃气 轮机 和 固体 氧化 物 燃料 电池 SOFC 较 低 
在 各 种 动力 发 电 设备 中 ， 柴 油 发 电机 组 作为 峰值 发 电 的 成 本 最 





















































人 
和 低 ， 起 动 也 是 最 快 的 
最 公 发 电 _ 季 使 用 天 然 气 的 火花 点 火 发 动机 比 其 他 发 动机 的 排放 更 好 ， 但 是 
人 CO、NO,、 比 燃气 轮机 更 高 ，C0, 比 燃气 轮机 更 低 

} 电 源 用 途 较 好 ， 但 供电 质量 不 如 燃料 电池 和 微型 燃气 轮 
附加 发 电 较 好 作 备 份 电源 用 途 较 好 ， 但 供电 质量 不 如 燃料 电池 和 微 气 轮 








机 





5. 制造 商 

内 燃 机 由 世界 各 地 的 大 型 集团 公司 生产 。 现 行 发 展 趋势 集中 在 提高 效率 、 降 低 
排放 和 降低 成 本 。 另 外 ， 一 些 公司 签署 了 加 入 风险 、 市 场 、 分 配 的 相互 协定 。 根 据 
这 一 协定 ， 他 们 可 以 共享 研究 、 开 发 和 开辟 全 球 新 市 场 的 成 本 。 美 国 代表 性 的 制造 
商 见 表 1-4 (连同 一 些 有 用 的 模型 和 现行 项 目 ) 。 

表 14 美国 内 燃 发 电机 组 的 部 分 制造 商 

制造 商 型 ”号 说 上 明 
提高 效率 和 降低 成 本 的 焦点 集中 在 燃烧 、 进 
气 、 排 气 传感器 和 发 动机 设计 
天 然 气 (燃油 辅助 ， 稀 燃 发 动 | 通过 改善 进 气 、 排 气 、 燃 烧 和 系统 集成 ， 
机 发 新 的 气体 燃料 发 动机 
开发 高 压力 天 然 气 发 动机 系统 ， 备 份 电源 、 











Caterpillar 从 紧凑 型 模块 化 到 4040MW 


























Waukesha Engine 























Cummins Engine 5 ~2000kW 柴油 和 汽油 机 i 、 
~ 常用 电源 和 负载 管理 应 用 
联合 发 电 ， 电 气功 率 70 ~ GE 动力 系统 公司 和 Jenbacher 集团 已 经 扩展 











Jenbacher AG , 2 
2700kW 了 他 们 的 分 布 式 发 电 协 议 











柴油 、 稀 燃 、 双 燃料 柴油 机 ， 功 已 经 宣布 加 入 与 GE 动力 系统 公司 合作 风险 
率 1 ~300MW 计划 
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Wartsila Corp. 
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6. 发 展 问 题 

(1) 技术 

1) 双 燃 料 发 动机 具有 低 排 放 (使 用 天 然 气 )、 良 好 经 济 性 ， 同 时 具备 柴油 机 
的 高 效率 和 可 靠 性 。 开 发 的 微型 引 燃 装置 可 以 减少 柴油 使 用 ， 同 时 排放 较 少 。 

2) 获得 更 高 的 比 功率 可 能 是 减少 每 千瓦 成 本 的 关键 ,但 这 就 要 求 发 动机 部 件 
具有 更 高 的 耐久 性 (更 高 的 强度 和 热 负 荷 )。 耐 久 性 更 高 的 部 件 也 可 以 减少 发 电机 
组 的 维修 费用 。 

3) 改善 增 压 器 、 气 门 座 轿 ， 以 及 火花 塞 周 于 区 域 的 部 件 冷 却 ， 也 可 以 获得 更 
长 的 部 件 寿命 。 

(2) 效率 

1) 燃烧 室 设计 对 燃料 的 完全 燃烧 、 提 高 效率 和 降低 NO, 排放 都 是 十 分 重要 
和 。 

2) 在 一 个 循环 中 ， 燃 料 怎 样 喷 人 、 何 时 喷 和 人 气 氏 对 燃料 燃烧 是 十 分 重要 的 ， 
会 影响 功率 、 效 率 和 排放 。 高 效率 发 动机 将 运行 在 高 压力 水 平 ， 需 要 使 用 长 寿命 的 
高 能 点 火 系统 。 通 过 改善 点 火 时 间 设置 、 增 加 可 靠 性 、 减 少 维修 要 求 ， 以 及 采用 激 
光 点 火 能 够 改善 燃油 效率 、 降 低 排放 。 

有 效 的 增 压 是 提高 平均 有 效 压力 (BMEP) 的 关键 。 提 高 平均 有 效 压 力 能 提高 
效率 。 增 压 发 动机 可 以 获得 更 高 的 比 功 率 ， 设备 体积 更 小 。 


1.2.2 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 特点 


1. 历史 和 现状 

用 于 微型 燃气 WA 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ) 的 技术 ， 源 自 于 
航空 辅助 动力 系统 、 柴 油 机 涡轮 增 压 器 和 汽车 设计 ， 主 要 是 发 电功率 在 25 ~ 
500kW 的 小 型 发 电 系统 ， 许 多 公司 的 产品 已 经 在 2001 年 左右 陆续 进入 市 场 。 

2. 微型 燃气 轮机 运行 

微型 燃气 轮机 由 压缩 机 、 燃 烧 室 、 涡 轮机 和 发 电机 等 组 成 。 压 缩 机 和 涡轮 机 是 
典型 的 径流 式 设计 ， 像 汽车 发 动机 的 涡轮 增 压 器 。 大 多 数 微型 燃气 轮机 采用 单 轴 设 
计 ， 使 用 高 速 永 磁 发 电机 产生 可 变 电 压 和 频率 的 交流 电 (AC) ， 使 用 变换 器 产生 
50Hz 或 60Hz 交流 电 。 大 多 数 微型 燃气 轮机 被 设计 为 连续 运行 ， 并 且 可 以 获得 较 高 
大 电力 变换 效率 。 图 1-3 示 出 分 布 式 发 电 系统 中 的 微型 燃气 轮机 配置 示意 图 。 

3. 排放 控制 技术 

微型 燃气 轮机 排放 可 以 和 其 他 大 型 燃气 轮机 比较 ， 例 如 Capstone 微型 燃气 轮 
机 (30kW) 的 NO, 排放 低 于 9 x10“， 霍 尼 韦 尔 (Honeywell Parallon 型 ) 75kW 微 
型 燃气 轮机 NO, 排放 为 50 x10“。 由 于 大 多 数 微型 燃气 轮机 的 排放 数据 基于 制造 商 
的 发 表 与 主张 ， 必须 由 现场 测试 来 证 实 ， 所 以 要 规定 微型 燃气 轮机 的 精确 排放 水 平 是 
比较 困难 的 。 与 水 / 落 气 喷射 的 较 大 工业 燃气 轮机 比较 ， 在 微型 燃气 轮机 中 的 排放 控 























Pam 

















8 微型 燃气 轮机 发 电 技术 








提供 给 用 
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图 1-3 分布 式 发 电 系统 中 的 微型 燃气 轮机 配置 示意 图 
制 技术 ， 主 要 集中 在 燃烧 室 设 计 和 火焰 控制 。 然 而 ， 由 于 其 体积 小 ， 其 单元 往往 处 于 
ss 所 以 许多 微型 燃气 轮机 安装 不 受 排放 法 规 的 约束 。 
微型 燃气 轮机 的 应 用 
Rs 气 轮机 被 广泛 应 用 于 分 布 式 发 电 系 统 中 ， 主 要 用 途 如 表 1-5 所 示 。 
表 1-5 ”微型 燃气 轮机 在 分 布 式 发 电 系统 中 的 应 用 




















































































































































































































j 途 适应 性 说 明 
es a 虽然 最 终 成 本 比 现在 的 各 种 发 电 技术 更 低 ， 但 低热 效率 意味 着 高 的 燃油 
er 成 本 ; 在 环境 温度 较 高 时 ， 最 大 输出 功率 将 下 降 
ee 所 有 的 热 回 收 都 简单 地 来 源 于 废气 ， 为 了 获得 高 发 电 效率 就 需要 回 热 
op 较 好 | 器 ; 但 是 回 热 器 限制 了 热 输出 的 质量 ， 因 为 多 数 热 输出 被 用 于 进 气 预 热 ， 
随 着 回 热量 增加 ， 整 个 系统 效率 将 降低 
本 本 较 短 的 运行 时 间 将 弥补 效率 低 的 劣势 ， 并 且 不 带 回 热 器 的 低 成 本 将 使 微 
型 燃气 轮机 更 适合 作 峰 值 发 电 应 用 ;但 内 燃 机 更 便宜 、 更 适合 
由 于 NO.、C0 排放 低 ， 微 型 燃气 轮机 比 内 燃 机 更 清洁 ， 但 没有 燃料 电 
绿色 发 电 一 般 
池 和 可 再 生 能 源 清洁 ， 且 低 效率 也 导致 高 C0, 排放 
附加 发 电 较 好 基于 发 电机 的 电能 变换 器 提供 更 好 供电 质量 
美国 生产 微型 燃气 轮机 的 主要 制造 商 及 其 产品 的 情况 见 表 1-6。 


表 1-6 美国 微型 燃气 轮机 制造 商 及 其 产品 类 型 
制造 商 产品 类 型 说 明 
已 经 生产 了 数 千 台 30kW、60kW 的 商业 化 微 
气 轮机 ， 效 率 高 达 28% 
Honeywell 动力 系统 公司 Parallon 75 微型 燃气 轮机 已 经 获得 通用 公司 等 订单 








Capstone 燃气 轮机 公司 微型 燃气 轮机 系统 
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( 续 ) 
制造 商 产品 类 型 说 明 
带 回 热 器 的 单 轴 润 滑 油 轴承 、50Hz/60Hz 变 
35 ~ 500kW 微型 燃气 轮 加 人 
Elliot 能 源 系 统 公司 站 “| 换 器 ; 45kW 商业 化 微型 燃气 轮机 效率 高 达 
30% 
Ingersoll-Rand 公司 发 电厂 微型 燃气 轮机 商业 化 产品 于 2001 年 投放 市 场 
DTE 能 源 公司 ENT-400 微型 燃气 轮机 商业 化 产品 于 2002 年 投放 市 场 











5. 发 展 问题 

(1) 技术 问题 

1) 大 多 数 微型 燃气 轮机 和 高 速 永 磁 发 电机 采用 单 轴 产 生 非 常 高 频率 的 交流 
电 ， 通 过 使 用 电力 变换 器 将 高 频 交流 电 变 换 为 60Hz 的 交流 电 。 和 双 轴 结构 比较 ， 
单 轴 微 型 燃气 轮机 具有 更 简单 的 设计 和 结构 ， 因 此 几乎 不 需要 维修 。 然 而 ,具有 双 
轴 结 构 减 速 齿轮 箱 的 感应 发 电机 ， 能 够 直接 产生 60Hz 交流 电 ， 所 以 不 需要 变换 
器 。 也 就 是 说 ， 双 轴 设 计 的 机 械 驱 动 装置 是 必要 的 。 

2) 微型 燃气 轮机 以 高 速 旋转 (400001r/min 以 上 )， 因 而 要 求 高 可 靠 性 的 轴承 
系统 。 目 前 采用 两 种 结构 : 适应 性 薄膜 空气 轴承 系统 和 机 油泵 压力 润滑 系统 。 空 气 
轴承 系统 消除 了 机 油 润 滑 系统 ， 结 构 更 简单 ， 维 修 要 求 低 ， 而 且 没 有 寄生 的 机 油泵 
负荷 。 然 而 ,一 般 的 润滑 轴承 维持 时 间 更 长 。 

3) 对 于 微型 燃气 轮机 制造 商 而 言 ， 降 低 成 本 是 一 个 主要 障碍 。 功 率 调节 和 电 
网 连接 的 电子 电路 成 本 是 很 高 的 。 然 而 ,标准 化 互 连 设备 和 更 高 产量 可 以 有 助 于 降 
低 这 些 成 本 。 

(2) 效率 

1) 回 热 器 (空气 -空气 换 热 器 使 用 废气 预 热 燃烧 室 进 气 ) 可 以 提高 微型 燃气 
轮机 热效率 达 20% ~30% ， 而 不 用 回 热 器 的 微型 燃气 轮机 热效率 仅 有 14% ~20% 。 
为 了 获得 高 效率 ， 要 求 更 高 的 发 动机 工作 温度 ， 迫 使 人 们 采用 像 陶瓷 一 类 的 材料 ， 
以 改善 回 热 器 材料 特性 。 

2) 微型 燃气 轮机 效率 受到 天 然 气压 力 水 平 限 制 。 使 用 高 压 天 然 气 (345 ~ 
414kPa) 比 使 用 低压 天 然 气 高 1% ~4% 。 

3) 几 家 制造 商 正 在 开发 燃料 电池 与 微型 燃气 轮机 结合 的 动力 发 电 系统 。 这 些 
系统 依靠 燃料 电池 产生 (主要 是 固体 氧化 物 燃料 电池 SOFC) 热气 体 运行 ， 通 过 微 
型 燃气 轮机 产生 附加 电力 。 商 业 化 混合 系统 预期 可 以 达到 异常 高 的 电力 效率 (大 
于 60% )。 

(3) 应 用 

1) 来 源 于 煤 和 生物 质 能 的 固体 燃料 通过 汽化 器 产生 的 气体 燃料 ， 可 以 帮助 涡 
轮机 获得 更 广泛 接受 ， 特 别 是 在 国际 市 场 和 那些 天 然 气 严重 缺乏 的 国家 。 然 而 ， 这 
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样 的 汽化 器 是 非常 复杂 的 ， 并且 使 用 伴随 有 杂质 和 污染 物 ， 因 此 需要 昂贵 的 燃油 导 
入 系统 和 气体 净化 装置 ， 这 可 能 导致 在 效率 和 增加 初始 成 本 之 间 形 成 严重 的 妥协 。 
2) 制造 商 正在 研究 和 设计 使 用 低热 值 (low-Btu) 垃圾 和 “消化 ”气体 。 

3) 制造 商 正 在 开发 不 带 回 热 医 的 高 湿 用 途 备份 电源 和 联合 发 电 。 
4) 微型 燃气 轮机 的 起 动 时 间 比 内 燃 机 更 长 ， 这 是 制约 其 用 作 备 份 电源 的 重要 
因素 。 


1.3 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 研发 与 应 用 现状 


近年 来 ， 随 着 全 球 范 围 内 的 能 源 与 动力 需求 结构 以 及 环境 保护 等 要 求 的 变化 ， 
微型 燃气 轮机 得 到 了 世界 各 国 能 源 、 电 力 、 动 力 等 有 关 部 门 的 高 度 关 注 。 微 型 燃气 
轮机 应 用 很 广 ， 最 具 代表 性 的 是 热电 联 产 机 组 。 联 合 发 电 系统 总 效率 可 达 80% 以 
上 ， 用 于 混合 动力 汽车 的 微型 燃气 轮机 最 近 也 得 到 了 发 展 。 向 型 燃气 气 轮机 的 市 场 潜 
力 巨 大 ， 但 其 应 用 将 取决 于 一 系列 关键 技术 的 发 展 : 中 微型 燃气 轮机 的 小 型 化 及 其 
高 负荷 、 高 效率 要 求 ， 使 得 其 气动 部 件 的 设计 具有 挑战 性 ; @ 需 要 发 展 低 NO 燃 
烧 技 术 ， 以 满足 环保 要 求 ; @ 为 提高 其 热效率 需要 采用 回 热 循环 ， 因 此 高 效 紧 凑 的 
回 热 器 设计 十 分 重要 ， 这 是 目前 一 个 薄弱 的 技术 环节 ; 四 新 型 陶瓷 材料 的 研发 ， 也 
将 促进 陶瓷 部 件 在 微型 燃气 轮机 上 的 应 用 ， 从 而 使 其 在 未 来 某 些 特殊 领域 ， 例 如 国 
防 应 用 方面 更 具 竞 争 力 和 吸引 力 。 

目前 ， 世 界 各 国 微型 燃气 轮机 制造 商 的 研发 目标 ， 主 要 集中 在 降低 制造 成 本 、 
减少 能 源 消耗 、 确 保 能 源 有 效 性 以 及 改善 排放 方面 。 

根据 开 普 斯 通 公 司 (Capstone Turbine Corporation ) 网 站 (www. microturbine. 
com) 发 布 的 消息 ， 作 为 世界 清洁 微型 燃气 花 机 的 制造 商 ， 该 公司 生产 的 30 kW、 
65 kW、100 kW、200 kW 微型 燃气 轮机 ， 已 经 达到 了 世界 上 最 严格 的 CARB 2007 
排放 标准 (CARB The California Air Resources Board) ， 人 处 于 超 低 排 放 (ultra low 
emissions ) ， 或 接近 零 排 放 (near-zero emissions) 水 平 。CARB 2007 标准 比 以 前 的 
参数 要 求 更 严格 ， 其 中 氮 氧 化 合 物 NO. 降低 到 86% ， 一 氧化 碳 (CO) 降低 到 
98% ， 挥 发 性 混合 物 (VOCs) 降低 到 98% 。Capstone 微型 燃气 轮机 已 经 成 为 超 低 
排放 动力 发 电 设备 ， 并 且 测 试 表明 ， 该 微型 燃气 轮机 没有 未 燃 碳 氧化 合 物 (HC) 
排放 。 


1.3.1 国外 研发 与 应 用 现状 


以 美国 为 代表 的 微型 燃气 轮机 制造 商 ， 正 在 对 工业 和 商业 领域 的 微型 燃气 轮 
机 进行 深入 的 野外 试验 、 测 试 和 数据 采集 ， i 
发 电 设备 作 进 一 步 的 改进 设计 ， 以 降低 成 本 、 提 高 性 能 。 制 造 三 、 政 府 、 某 些 机 
构 等 正在 进行 合作 研究 和 野外 试验 。 0 轮机 
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发 电机 组 集成 为 一 体 ， 以 进一步 降低 安装 和 和 运行 成 本 。 研 究 开 发 主要 集中 在 以 下 
四 个 方面 : 


1) 热量 回收 /联合 发 电 。 

2) 燃料 可 变性 。 

3) 和 车辆 应 用 。 

4) 混合 动力 系统 例如， 燃料 电 池 / 微 型 燃气 轮机 ;飞轮 /微型 燃气 轮机 。 
美国 能 源 部 先进 微型 燃气 轮机 的 研发 目标 如 下 : 

1) 发 电 效率 达到 40% 。 

2) NO .排放 为 7x10-“ (人 燃 用 天 然 气 ) 。 

3) 具有 燃 用 多 种 燃料 能 

4) 大 修 间隔 期 为 11000h。 

5) 发 电 系统 成 本 达到 500 美元 /kW。 

美国 能 源 部 所 属 的 联合 技术 研究 中 心 (UTRC) 为 实现 上 述 目标 ， 在 2000 ~ 








2005 年 之 间 的 研究 任务 如 下 : 








(1) 初步 设计 (2000 年 10 月 ~2001 年 12 月) 实现 目标 的 系统 论证 ;陶瓷 


涡轮 机 、 低 排放 燃烧 室 、 电 机 、 朗 肯 循 环 ORC ( Organic Rankin Cycle) 等 初步 设 
计 和 确认 。 








(2) 子 系统 零 部 件 研 发 (2001 年 4 月 ~2003 年 6 月 ) 降低 涡轮 机 、 燃 烧 室 


ORC 的 技术 风险 。 








(3) 系统 集成 和 评估 (2002 年 1 月 ~2004 年 4 月 ) 完成 系统 技术 集成 和 展 


示 准 备 ， 包 括 带 有 ORC 的 原型 系统 和 带 有 全 部 先进 技术 的 最 终 系统 。 








(4) 耐久 性 试验 (2005 年 7 月 ~2005 年 9 月 ) 在 野外 ， 对 完整 系统 进行 超 


过 4000h 的 耐久 性 试验 。 





图 14 和 图 1-5 示 出 美国 能 源 部 所 属 的 联合 技术 研究 中 心 给 出 的 PWC STS 型 


80kW 微型 燃气 a li 
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图 14 人 带 回 热 器 的 系统 发 电 效 率 为 30% 
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图 1-5 改进 后 的 系统 发 电 效 率 为 40% 
1.3.2 国内 研发 与 应 用 现状 


国外 进口 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 已 成 功 地 在 我 国 应 用 ， 其 系统 化 产品 正在 石 
油 、 化 工 、 煤 炭 、 电 信 等 领域 推广 应 用 ; 车 载 式微 型 燃气 轮机 移动 电站 率先 跨 进 了 
中 国电 信 的 门槛 。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 在 高 科技 和 军事 领域 备 受 关注 ， 在 环保 型 
混合 动力 电动 汽车 、 越 野 型 移动 电站 、 we i 获得 了 广泛 应 用 。 
微型 燃气 轮机 以 热电 ( 冷 ) 联 供 获得 高 的 热效率 ， 以 低 噪声 、 清 洁 排 放 ， 享有 节 
能 型 “绿色 能 源 ” 之 美誉 ， 成 为 备 受 能 源 市 场 瞩 目的 亮点 

在 我 国 ， 具 有 自主 知识 产权 的 微型 燃气 轮机 仍 处 于 研制 阶段 ， 部 分 科研 机 构 正 
在 展开 各 种 有 关 项 目的 研究 。 在 2002 ~ 2005 年 之 间 ， 哈 尔 滨 东安 集团 、 西 安 交 通 
大 学 和 中 国 科 学 院 工程 热 物理 研究 所 组 成 产 学 研 联合 体 ， 通 过 攻关 ， 完 成 了 国家 
“863” 计 划 重 大 专项 微型 燃气 轮机 研发 项 目 一 一 100kW 微型 燃气 轮机 样机 研制 ， 
并 通过 了 国家 级 验收 ， 预 计 在 不 久 的 将 来 会 市 场 化 。 当 前 ， 微 型 燃气 轮机 的 技术 难 
点 如 下 : 

1) 高 效率 回 热 器 的 设计 。 

2) 燃烧 室 小 流量 喷嘴 的 设计 和 控制 。 

3) 由 于 高 温 热 膨胀 带 来 的 间隙 控 制 问题 。 

4) 压缩 机 的 匹配 问题 。 

5) 空气 轴承 的 设计 与 制造 。 
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第 2 草 ”微型 燃气 轮机 发 电机 组 结构 
及 工作 原理 


微型 燃气 轮机 发 电机 组 ( microturbine generator, 简称 MTG) 由 微型 燃气 轮机 
(microturbine 或 micro gas turbine) 、 发 电机 (electric motor) 、 电 能 变换 髓 (electric 
inverter ) 、 控制 系统 ( digital power controller, DPC) 及 机 壳 等 组 成 。 早 期 的 微型 燃 
气 轮机 发 电机 组 使 用 双 轴 型 结构 ， 微 型 燃气 轮机 的 转速 很 高 ， 而 发 电机 的 最 高 安全 
运行 转速 较 低 ， 因 此 需要 使 用 变速 器 减速 以 后 才能 驱动 发 电机 工作 。 目 前 随 着 空气 
轴承 技术 的 突破 ， 以 开 普 斯 通 (Capstone) 为 代表 的 先进 微型 燃气 轮机 发 电机 组 使 
用 单 轴 型 结构 ， 正 在 迅速 地 向 全 球 各 个 领域 推广 应 用 。 


2.1 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 结构 
































微型 燃气 轮机 发 电机 组 历经 半 个 多 世纪 的 发 展 ， 其 组 成 结构 发 生 了 很 大 变化 。 
早期 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ( 双 轴 式 ) 主要 由 微型 燃气 轮机 、 变 速 右 和 发 电机 
组 成 〈 见 图 2-1) 。 随 着 高 速 发 电机 技术 的 成 熟 和 电力 电子 技术 的 应 用 ， 目 前 ， 其 
结构 发 展 为 微型 燃气 轮机 直接 与 发 电机 联接 〈 单 轴 式 ) ， 电 能 经 变换 单元 变换 后 输 
出 的 模式 〈 见 图 2-2) 。 




















图 2-1 早期 的 微型 燃气 轮 发 电机 组 组 成 

















能 变换 单元 输出 


上 

















图 2-2 先进 的 微型 燃气 轮 发 电机 组 组 成 
先进 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 主要 由 微型 燃气 轮机 、 高 速 永 磁 同 步 电 机 ( 双 
向 运用 ) 、 电 能 变换 单元 、 智 能 控制 部 分 、 蓄 电池 及 智能 诊断 单元 组 成 ， 其 结构 如 
图 2-3 所 示 。 其 中 微型 燃气 轮机 又 由 压缩 机 、 回 热 咒 、 燃 烧 室 、 涡 轮机 、 转 轴 和 空 
气 轴承 等 顺 件 组 成 ， 电 机 、 压 缩 机 叶轮 、 涡 轮机 叶轮 同 轴 安 装 ， 由 空气 轴承 支承 并 
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固定 ， 进 气管 道 经 由 电机 机 壳 、 压 缩 机 和 回 热 器 ， 最 后 连接 到 燃烧 室 。 压 缩 机 输出 
端 置 有 旁 通 阅 ， 可 以 跳 过 回 热 器 直接 与 燃烧 室 相 通 。 人 燃烧 室 斜 向 进 气 口 的 前 端 装 有 
燃料 喷射 管 ， 出 口 与 涡轮 机 膨胀 室 相 通 。 双 腔 回 热 器 的 另 一 个 腔 与 涡轮 机 膛 胀 室 及 
排 气管 连接 。 其 整 机 工作 原理 为 : 在 起 动 阶段 ， 由 蓄电池 提供 能 量 ， 电 能 变换 单元 
将 蓄电池 的 直流 电 逆 变 ， 变 频 起 动 高 速 同步 电机 ( 作 电 动机 运行 )， 并 带动 微型 燃 
气 轮机 运转 ， 当 转速 达到 微型 燃气 轮机 起 动 转速 时 ， 电 能 变换 单元 停止 逆 变 工作 
(停止 电动 机 用 途 ); 由 微型 燃气 轮机 带动 高 速 电机 ( 作 发 电机 运行 进行 高 速 旋 
转 ， 并 输出 高 频 交 流 电 ， 经 电能 变换 单元 整流 、 逆 变 后 输出 用 户 需求 的 交流 电 ， 系 
统 通 过 智能 控制 单元 对 整个 机 组 的 各 个 组 成 部 分 实行 “一 体 化 ”监控 ， 使 整个 系 
统 具 有 较 高 的 可 靠 性 、 维 修 性 、 互 换 性 ， 实 现 了 智能 化 管理 。 











全 


图 2-3 微型 燃气 轮机 发 电机 组 结 
a) 外 形 图 b) 内 部 结构 剖面 图 

















1 一 废气 出 口 “2 一 数字 控制 面板 3 一 空气 人口 “4 一 通风 口 ，5 一 电池 连接 开关 
2.1.1 微型 燃气 轮机 


微型 燃气 轮机 (Microturbine) 是 指 单 机 功率 范围 为 25 ~500kW 之 间 ， 转 速 为 
每 分 钟 几 万 到 十 几 万 转 ， 以 天 然 气 、 甲 烧 、 汽 油 、 柴 油 为 燃料 的 新 一 代 小 型 热力 发 
动机 。 它 将 机 器 中 产生 热能 ， 并 经 过 热 | 
力学 的 冲程 循环 把 热能 转换 成 机 械 能 ， 体积 增 人 等 压 依 环 ， 

是 机 组 的 动力 源 。 它 通常 由 压缩 机 、 滴 
轮机 、 燃 烧 室 和 回 热 器 组 成 。 其 基本 原 































排 到 大 气 的 压力 
理 是 由 下 述 四 个 冲程 循环 组 成 ( 见 图 加 
2-4) : 
1) 压缩 一 大气 被 压缩 (4 一 B) 。 1 
2) 燃烧 一 加 入 燃料 到 压缩 空气 





中 并 点 燃 (B 一 C)。 体积 


3) 膨胀 一 一 燃烧 气体 经 过 喷 口 脱 图 2-4 ”微型 燃气 轮机 的 四 冲程 原理 
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上 胀 (C—D), 


4) 排 气 





燃烧 气体 排除 到 大 气 中 (D 一 4) 。 








理论 上 微型 燃气 轮机 内 部 的 空气 (或 气体 ) 在 压缩 和 膨胀 循环 中 ， 与 机 外 环 
境 不 产生 热 交换 ， 即 空气 (或 气体 ) 在 绝热 状态 下 工作 ; 同时 在 理论 上 也 认为 在 
燃烧 和 排 气 循环 中 ， 是 在 等 压 状 态 下 产生 热量 和 排出 热量 ， 因 此 闭合 的 热力 循环 中 
包含 两 个 绝热 和 两 个 等 压 状 态 。 微 型 燃气 轮机 四 个 冲程 的 热力 循环 见 表 2-1。 
表 2-1 微型 燃气 轮机 四 个 冲程 的 热力 循环 























热力 程序 状态 项 压力 温度 气体 流速 比 体积 
压缩 绝热 增加 增加 减 小 减 小 
燃烧 等 压 相等 增加 曾 加 增加 
膨胀 绝热 减 小 减 小 曾 加 增加 
排 气 等 压 相等 减 小 减 小 减 小 


























与 往复 式 内 燃 机 工作 不 同 ， 燃 气 轮机 的 热力 学 工作 过 程 是 连续 的 。 因 此 ， 压 缩 


机 不 断 把 压缩 空气 送 H 





上 ， 在 燃烧 室 中 不 断 ， 





然 烧 ， 微 型 燃气 轮机 不 断 地 输出 功率 。 


微型 燃气 轮机 工作 原理 见 图 2-5。 压 缩 机 连续 地 从 大 气 中 吸入 空气 并 将 其 压 


缩 ; 然后 进入 回 热 器 进行 预 热 ， 预 热 后 的 空气 进入 燃烧 室 ， 与 喷 入 的 燃 
人 烧 ， 成 为 高 温 燃气 ; 
叶轮 一 起 旋转 ; 加 热 后 的 高 温 燃气 作 功 能 
































| 混合 后 燃 





随即 流入 燃气 涡轮 机 中 脱 胀 作 功 ， 推 动 涡轮 机 叶轮 带 着 压缩 机 
显著 提高 ， 因 而 燃气 涡轮 机 在 带动 压缩 


机 的 同时 ， 尚 有 余 功 作为 燃气 轮机 的 输出 机 械 功 。 燃 气 轮机 由 静止 起 动 时 ,一 般 需 
用 起 动机 带 着 旋转 ， 待 加 速 到 能 独立 运行 后 ， 起 动机 才 脱 开 。 


2.1.2 


= 





| 压缩 机 




















永 磁 同步 发 电机 


图 2-5 微型 燃气 轮机 工作 原理 








高 速 永 磁 同 步 发 电机 的 典型 应 用 是 微型 燃气 轮机 发 电机 组 。 永 磁 同 步 发 电机 被 
设计 双向 应 用 ， 起 动 过 程 中 作为 电动 机 用 ， 正 常 工作 时 作 发 电机 用 。 发 电机 是 将 机 
械 能 转化 为 电能 的 能 量 转换 部 件 ， 目 前 广泛 使 用 的 有 交流 感应 发 电机 、 永 磁 发 电机 
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和 磁 阻 式 发 电机 ， 它 们 的 参数 比较 见 表 2-2 。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 大 多 采用 永 磁 
高 速 发 电机 组 ， 它 主要 由 定子 、 转 子 组 成 。 图 2-6 所 示 为 Bowman 公司 生产 的 微型 
燃气 轮机 与 永 磁 高 速 发 电机 部 件 。 













































































表 2-2 发 电机 参数 比较 
发 电机 组 类 型 定子 直径 钢 的 质量 铜 的 质量 永 磁 体 或 铝 的 质量 总 质量 
/cm /kg /kg /kg /kg 
感应 发 电机 19.3 14.97 6.98 1.27 ( 铝 ) 23. 33 
永 磁 无 刷 发 电机 19.3 18.1 5. 44 0. 99 ( 永 磁体 ) 24.6 
磁 阻 式 发 电机 19.3 15.78 4.76 0.0 20. 55 
发 电机 组 类 型 最 大 转 矩 输出 功率 比 转 矩 比 功 率 最 大 效率 
/ZN m /kW /(N.: mkeg) / (kW/kg) (%) 
感应 发 电机 19.8 3.73 0. 85 0.16 90 
永 磁 无 刷 发 电机 57.7 10. 82 2. 35 0. 44 94 
磁 阻 式 发 电机 36.6 6.71 1.78 0. 33 92 





























永 磁 发 电机 与 普通 的 感应 发 电机 和 磁 阻 
式 发 电机 比较 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 实心 转子 ， 适 用 于 高 速 运行 ， 具 有 
很 高 的 比 功 率 。 永 磁 高 速 发 电机 由 高 能 级 永 
磁体 励磁 ， 转 子 直 径 可 做 得 很 小 ， 而 且 外 设 
紧 圈 ， 类 似 于 一 台 实 心 转子 发 电机 ， 适 应 于 
高 速 运行 ， 所 以 这 类 发 电机 的 比 功率 很 高 。 条 
美国 西屋 公司 制 成 的 一 台 功 率 为 100kW 的 稀 图 ?2.6 BOWMAN 公司 生产 的 微型 
土 永 磁 同步 发 电机 的 转速 为 60000rxmin， 重 燃气 轮机 与 永 磁 高 速 发 电机 部 件 
量 仅 有 40. 8kg， 直 径 为 20cm， 长 度 为 39cm， 

比 功 率 达 到 2. 45kW/kg。 

2) 高 效率 。 由 于 永 磁 高 速 发 电机 转子 不 设 励磁 绕组 ， 没 有 励磁 损耗 ， 无 电 刷 
与 集 电 环 间 的 摩擦 和 接触 损耗 。 另 外 ， 在 设置 紧 圈 情况 下 ， 转 子 的 表面 光滑 ， 风 阻 
很 小 。 与 凸 极 式 交流 发 电机 相 比 ， 同 等 功率 的 稀土 永 磁 发 电机 的 总 损耗 大 约 要 小 
10% ~15% ,目前 永 磁 高 速 发 电机 的 效率 可 达 90% 以 上 。 

稀土 永 磁 发 电机 不 仅 效率 高 ， 而 且 其 高 效率 段 比 较 宽 ， 在 负荷 变化 范围 较 大 
时 ， 仍 能 保持 较 高 效率 。 这 是 因为 常规 线 绕 式 同步 发 电机 当 负 和 荷 增 大 时 ， 阻 抗 压 降 
和 电 枢 反应 的 影响 大 ， 端 电压 下 降 厉 害 ， 为 保持 发 电机 端 电压 恒定 ， 只 能 增加 励磁 
电流 来 提高 气 际 磁 感应 强度 ， 这 样 就 使 得 铁 损耗 和 励磁 铜 损 耗 明显 增 大 。 由 于 稀土 
水 磁体 高 内 店 奖 力 的 特点 ,使 得 电 枢 反应 的 影响 很 小 ， 负 和 载 变化 时 ， 气 际 磁 感应 强 
度 变 化 很 小 ， 稀 土 永 磁 发 电机 的 铁 损耗 可 看 作为 一 个 固定 不 变 的 参数 。 
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3) 高 可 靠 性 。 稀 土 永 磁 高 速 发 电机 转子 上 没有 励磁 绕组 ， 轴 上 也 不 需要 安装 
集 电 环 ， 因 而 没有 线 绕 转 子 发 电机 上 存在 的 励磁 短路 、 断 路 、 绝 缘 损 坏 、 电 刷 与 集 
电 环 接触 不 良 等 一 系列 故障 因素 ; 另外 ， 由 于 采用 永 磁体 励磁 方式 ， 使 稀土 永 磁 高 
速 发 电机 的 零 部 件数 量 少 于 一 般 线 绕组 转子 发 电机 。 

稀土 永 磁 高 速 发 电机 也 存在 着 下 列 缺 点 : 

1) 由 于 稀土 永 磁 体 的 高 内 豪 顽 力 ， 使 得 其 磁场 无 法 调节 ， 所 以 当 负 荷 或 转速 
发 生变 化 时 ， 这 类 发 电机 保持 恒 压 比较 困难 。 

2) 对 于 线 绕 转 子 同步 发 电机 ， 一 旦 发 生 短路 故障 时 ， 可 以 保证 在 30ms 内 把 
励磁 切断 ， 而 稀土 永 磁 高 速 同步 发 电机 却 不 具备 此 能 

3) 稀土 永 磁 发 电机 造价 比较 高 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 使 用 永 磁 高 速 发 电机 存在 许多 的 优势 ， 但 是 高 速 发 电机 
的 使 用 面临 着 磁 钢 选择 、 转 子 温 升 控制 、 转 子 磁 路 结构 、 磁 性 保持 及 温度 限制 问 
题 ， 以 及 制造 工艺 等 一 系列 关键 技术 。 

1. 磁 钢 选择 

磁 钢 是 永 磁 发 电机 的 磁 能 源 ， 其 性 能 好 坏 直 接 影响 发 电机 的 性 能 。 考 虑 各 种 永 
磁 材 料 的 磁性 能 及 高 速 永 磁 发 电机 对 体积 与 功率 方面 的 实际 要 求 ， 高 剩 磁 、 高 矫 项 
力 、 高 磁 能 积 的 稀土 永 磁 成 为 首选 材料 。 

2. 转子 温 升 控制 

永 磁 材 料 工 作 温度 容易 影响 发 电 性 能 ， 还 存在 “ 热 时 效 ” 效 应 ， 即 磁性 能 
温度 而 变化 ， 影 响 发 电机 的 性 能 ， 使 发 电机 效率 下 降 、 稳 态 电压 变化 率 增加 。 温 度 
过 高 其 至 会 造成 永 磁 材料 失 磁 。 因 此 ， 控 制 转子 温 升 是 确保 发 电机 正常 工作 的 关键 
技术 。 一 般 采 用 改善 结构 设计 和 制造 工艺 ， 选 择 恰当 的 材料 达到 控制 转子 温 升 目 
的 。 

3. 转子 磁 路 结构 

稀土 永 磁 同步 发 电机 电 枢 绕组 通常 设 在 定子 上 ， 稀 土 永 磁体 以 各 种 不 同 结构 形 
式 安 放 于 转子 轴 上 。 因 此 ， 稀 土 永 磁 同步 发 电机 结构 特点 主要 表现 在 转子 上 。 微 型 
燃气 轮机 发 电机 组 中 ， 发 电机 磁极 对 数 较 少 ， 一 般 采 用 径 向 式 转子 磁 路 结构 。 其 转 
子 磁 路 结构 中 永 磁体 的 采用 瓦 片 形 结构 。 


2.1.3 电能 变换 单元 


电能 变换 单元 是 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 核心 部 分 ， 由 功率 变换 和 充 放电 管理 
环节 两 大 部 分 组 成 。 

1. 功率 变换 单元 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 功率 变换 单元 见 图 2-7， 它 主要 由 双向 变换 器 和 道 变 
器 组 成 。 功 率 变换 单元 起 着 两 个 作用 : 一 是 在 起 动 阶段 将 蕃 电 池 的 电能 逆 变 成 交流 
电 ， 变 频 起 动 发 电机 ;二 是 将 发 电机 发 出 的 高 频 交 流 电 ， 经 AC-DC 和 DC-AC 变换 
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后 输出 ， 提 供用 户 需 求 的 电能 。 


功率 变换 单元 









一 滤波 输出 











控制 单元 


图 2-7 微型 燃气 轮机 发 电机 组 功率 变换 单元 


2. 充 放 电 管 理 单元 

依据 蓄电池 与 直流 母线 连接 方式 不 同 ， 充 放电 管理 单元 可 分 为 不 规则 直流 母线 
设置 和 规则 直流 母线 设置 两 种 形式 。 

不 规则 直流 母线 设置 充 放电 管理 单元 如 
图 2-8 所 示 。 蓄 电池 被 直接 连接 到 直流 母线 两 
端 ， 它 将 依据 直流 母线 电压 变化 进行 充电 和 入 
放电 。 这 样 由 于 电池 充 、 放 电 时 间 非 常 短暂 ， 
要 求 电池 具有 良好 的 充 放 电能 力 ， 即 在 短 时 图 2.8 不 规则 直流 母线 设置 
间 内 ， 蓄 电池 既 能 放电 至 终了 电压 ， 又 能 充 放电 管理 单元 
电 至 100% 状态 。 采 用 这 种 方式 电路 简单 ， 容 
易 实现 ; 但 是 由 于 电池 充 放电 频繁 ， 而 且 会 经 常 过 压 、 过 流 充 电 ， 将 导致 电池 寿命 
降低 。 

规则 直流 母线 设置 充 放电 管理 单元 ， 








































































































如 图 2.9 所 示 ， 规 则 直流 母线 经 DC-DC 变 前 自 | 一下 

换 后 与 蓄电池 连接 。 采 用 这 种 设置 方式 ， 入 | 甘 | 和 

能 对 蓄电池 进行 稳定 充电 ， 增 加 了 蓄电池 认 

的 寿命 ， 但 是 ， 电 路 变 得 相对 复杂 。 kA jn 
无 沦 采用 上 述 哪 种 方式 设置 的 充 放电 Dene 





管理 单元 ， 都 应 保证 对 蓄电池 进行 均衡 译 
充 ， 并 能 对 蕾 电池 电压 、 电 流 、 温 度 等 参 
量 进 行 检 测 。 

图 2-10 为 采用 不 规则 直流 母线 设置 时 ， 典 型 电能 变换 单元 电路 图 。 电 能 变换 
单元 在 设计 时 主要 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

1. 半导体 器 件 的 选用 

20 世纪 80 年 代 初 ，IGBT 器 件 的 研制 成 功 ， 以 及 随后 其 额定 参数 的 不 断 提高 
和 改进 ， 为 高 频 、 较 大 功率 应 用 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 由 于 IGBT 为 电压 型 驱 


图 2-9 规则 直流 母线 设置 
充 放电 管理 单元 
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图 2-10 典型 电能 变换 单元 电路 图 


动 ， 具 有 驱动 功率 小 、 开 关 速 度 高 、 饱 和 压 降 低 、 可 耐 高 电压 和 大 电流 等 一 系列 优 
点 ， 表 现 出 很 好 的 综合 性 能 ， 已 成 为 当前 在 工业 领域 应 用 最 广泛 的 电力 半导体 器 
其 硬 开 关 频 率 达 25kHz， 软 开关 频率 可 达 100kHz， 而 新 研制 成 的 震 雷 (Thun- 
derbolt) 型 IGBT， 其 硬 开关 频率 可 达 150kHz， 在 谐振 道 变 软 开关 电路 中 可 达 
300kHz。 目 前 ，IGBT 封装 形式 主要 有 塑封 单 管 和 底板 与 各 主 电极 相互 绝缘 的 模块 
形式 ， 大 功率 1GBT 亦 有 平板 压 接 形式 。 由 于 模块 封装 形式 对 设计 散热 器 极为 方 
便 ， 因 此 被 各 器 件 生产 大 公司 广泛 采用 。 结 合 长 期 的 学 习 和 实践 经 验 ， 微 型 燃气 轮 
机 发 电机 组 功率 变换 单元 采用 了 IGBT 作为 功率 器 件 。 

对 于 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ， 输 出 额定 交流 线 电 压 为 400V， 对 应 直流 母线 电 
压 为 500V 以 上 ,这样 就 必须 使 用 额定 电压 为 1200V 或 更 高 额定 电压 的 ICBT 模块 
来 产生 400V 的 交流 电压 。 当 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 额定 电流 超过 单个 ICBT 模 
块 的 电流 时 ， 可 采用 模块 并 联 的 方式 来 达到 大 电流 的 需求 。 此 外 ， 模 块 还 应 能 承受 
-40 ~55% 的 使 用 温度 ， 以 及 -55 ~70% 的 存储 温度 。 

2. 电能 变换 单元 效率 

IGBT 模块 的 效率 受 开关 频率 、 操 作 电压 、 操 作 温度 、 负 和 荷 电流 ， 以 及 制造 商 
等 多 方面 的 影响 。 对 于 北 变 器 而 言 ， 损 失主 要 集中 于 导 通 损失 和 开关 损失 。 开 关 损 
失 大 小 直接 受 开 关 频 率 的 影响 。 负 荷 电流 的 大 小 与 整个 道 变 器 的 损耗 大 约 成 正比 关 
系 ， 逆 变 器 损失 随 负 荷 电流 增 大 而 增加 。 除 此 之 外 ，IGBT 模块 损失 还 受 负 荷 系数 
(实际 负荷 占 额 定 负 和 荷 的 百分数 ) 的 影响 。 图 2-11 示 出 10kW 逆 变 器 工作 在 10kHz 
开关 频率 时 的 效率 与 负荷 系数 的 关系 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,负荷 系数 只 要 不 低 于 
0. 25 ， 逆 变 器 的 效率 就 高 于 90% ， 当 负荷 系数 大 于 0.5 时 ,效率 会 达到 95% 以 
上 和 ， 这 样 就 可 保证 机 组 在 负荷 系数 很 宽 的 范围 内 工作 时 ， 逆 变 器 具有 较 高 的 效 
率 。 
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图 2-11 10kW 逆 变 器 效率 与 负荷 系数 的 关系 
(在 10kHz 开关 频率 时 ) 





3. 带 单 相 负荷 技术 
微型 燃气 轮 发 电机 组 的 输出 具有 带 100% 不 平衡 负荷 能 力 ， 即 能 够 带 单 相 负 
荷 。 经 综合 分 析 ， 可 采用 图 2-12 和 图 2-13 所 示 两 种 方法 实现 。 


图 2-12 是 将 逆 变 如 设计 成 三 个 单 | A 
相 逆 变 器 ， 它 们 的 相位 相差 120"。 当 ” 诬 LF 
只 过 站 有 时 ,相当 一 个 相国 | 一 
带 单 相 负 荷 时 ， 相 当 于 一 个 单 相 逆 “| 电 


变 器 在 工作 ， 对 整个 系统 没有 任何 影 
响 。 该 种 方法 可 通过 图 2-14 和 图 2-15 -| rr 上 十 一 
所 示 的 电路 来 实现 。 采 用 该 种 方法 实 ER 
现 带 单 相 负荷 ， 控 制 相对 复杂 ,， 尤其 国人 人 全 人 人 人 国 用 
是 实现 方法 二 。 负 答 的 实现 途径 一 

图 2-13 所 示 为 通过 采用 变压器 的 
方法 实现 ,实现 电路 如 图 2-16 所 示 。 
采用 该 方法 的 缺点 是 变压器 的 体积 和 
重量 较 大 。 

值得 注意 的 是 ， 尽 管 微型 燃气 轮 
机 发 电机 组 应 具有 适应 100% 不 平衡 
负 共 的 能 力 ， 但 单 相 负 蓓 不 允许 超过 
整个 机 组 额定 功率 的 1/3。 

4. 采用 规则 直流 母线 设置 时 的 DC-DC 变换 技术 

DC-DC 变换 是 采用 规则 直流 母线 设置 时 的 核心 技术 。 常 见 电路 的 拓扑 结构 
有 : 降 压 型 (Buck) 、 升 压 型 (Boost) 、 升 降 压 型 (Buck-Boost) 、 库 克 型 (Cuk) 
四 种 。 其 中 ， 降 压 型 和 升 压 型 是 基本 结构 ， 升 降 压 型 和 库 克 型 是 它们 的 组 合 。 它 
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图 2-13 ”微型 燃气 轮机 发 电机 组 带 单 相 
负荷 的 实现 途径 二 
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图 2-14 ”微型 燃气 轮机 发 电机 组 带 单 相 负 荷 实现 电路 
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图 2-15 微型 燃气 轮机 发 电机 组 带 单 相 负荷 实现 电路 二 
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图 2-16 采用 变压器 实现 带 单 相 负荷 电路 图 
们 具体 的 实现 电路 形式 很 多 ， 有 单 端正 励 式 、 单 端 反 励 式 、 半 桥 式 、 全 桥 式 等 。 
由 于 半 桥 式 DC-DC 变换 电路 具有 抗 偏 磁 能 力 强 、 结 构 简 单 ， 并 且 能 够 满足 变换 
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的 要 求 ， 因 此 微型 燃气 os 见 图 2-17。 
此 外 ， 为 了 提高 变换 效率 ， 缩 小 体积 ， 提 高 使 用 寿命 ,在 DC-DC 变换 中 最 好 采 
用 软 开关 技术 。 
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图 2-17 半 桥 式 变换 电路 
2.1.4 智能 控制 单元 


智能 控制 单元 是 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 重要 组 成 部 分 ， 是 整个 系统 的 中 枢 ， 
对 于 实现 机 组 智能 化 有 着 重要 作用 ,微型 燃气 轮机 发 电机 组 智能 控制 单元 见 图 
2-18 。 智 能 控制 单元 的 作用 如 下 : 
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图 2-18 微型 燃气 轮机 发 电机 组 智能 控制 单元 
1) 智能 控制 单元 对 发 电机 的 输出 电压 、 输 出 电流 、 直 流 母 线 电压 等 参数 进行 








检测 。 





2) 智能 控制 单元 对 双向 变换 器 、 逆 变 器 的 工作 状态 进行 检测 ， 根 据 输入 的 变 
化 合理 调整 控制 脉冲 。 


3) 对 输出 回路 的 过 电压 、 过 电流 、 短 路 进行 保护 和 采取 中 断 措 施 。 
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4) 控制 部 分 要 求 完 整 的 人 机 界面 控制 ， 故 障 自 检 ， 实 现 其 所 需 的 各 项 功能 ; 
同时 应 具有 抗 干扰 能 力 ， 防 止 错误 动作 ， 能 即时 显示 各 部 分 参数 变化 和 声 光 报警 。 

微型 燃气 轮机 的 控制 任务 不 同 于 汽轮机 。 其 控制 任务 和 控制 方案 除了 和 它 所 带 
负荷 有 关 之 外 ， 对 其 本 身 的 特性 有 很 大 的 依赖 性 。 一 方面 由 于 燃气 轮机 是 一 个 完整 
的 动力 装置 ， 它 只 能 通过 对 整个 系统 的 综合 控制 才能 完成 ， 而 且 微 型 燃气 轮机 的 一 
些 部 件 又 有 自身 的 允许 工 况 范围 ， 在 运行 中 必须 把 工 况 控制 在 允许 的 范围 内 ( 例 
如 把 压缩 机 控制 在 虹 振 线 以 内 ) ， 显 然 这 些 范 围 和 各 部 件 本 身 的 特性 密切 相关 ; 另 
一 方面 由 于 不 同类 型 (比如 单 轴 、 分 轴 等 ) 的 微型 燃气 轮机 的 特性 有 显著 区 别 ， 
这 在 很 大 程度 上 也 限制 了 控制 任务 和 控制 方案 。 

微型 燃气 轮机 的 控制 过 程 又 有 其 独特 性 ， 其 燃烧 室 和 涡轮 机 之 间 的 热 通道 较 
短 ， 所 引起 的 不 稳定 热 交 换 较 弱 ， 在 实际 工程 应 用 中 可 以 忽略 。 同 理 ， 微 型 燃气 轮 
机 中 压缩 机 和 燃烧 室 之 间 的 气体 通道 很 短 ， 容 积 小 ， 所 以 该 容积 气体 参数 变化 的 影 
响 可 以 不 予 考虑 。 因 此 与 大 型 燃气 轮机 相 比 ， 微 型 燃气 轮机 对 负荷 变化 的 响应 更 
快 ， 控 制 过 程 的 调节 时 间 更 短 。 但 是 正 因为 微型 燃气 轮机 有 快速 响应 能 力 ， 如 果 控 
制 参数 选择 不 好 ， 就 容易 造成 剧烈 振荡 甚至 发 散 的 结果 ， 使 控制 质量 恶化 ， 给 机 组 
正常 运行 造成 不 良 影响 。 

1. 起 动 过 程控 制 

起 动 过 程控 制 是 燃气 轮机 系统 最 重要 的 控制 内 容 之 一 ， 它 直接 关系 到 系统 是 否 
能 够 成 功 起 动 。 大 中 型 燃气 轮机 的 起 动 过 程 一 般 是 从 静止 开始 ， 由 起 动机 带动 冷 机 
加 速 ， 然 后 喷 入 燃料 点 火 燃烧 ， 进 入 暧 机 过 程 ， 暧 机 之 后 仍然 由 起 动机 带动 热机 加 
速 ， 直 到 起 动机 脱 扣 ; 而 后 燃气 轮机 自身 加 速 到 设计 工 况 。 微 型 燃气 轮机 的 起 动 过 
程 与 大 型 燃气 轮机 的 不 同 之 处 ， 在 于 首先 由 蓄电池 给 发 电机 供 能 ， 此 时 发 电机 用 作 
起 动 电动 机 带动 冷 机 升 速 ; 经 过 暧 机 过 程 以 后 ， 当 涡轮 机 输出 功率 能 够 提供 压缩 机 
耗 功 时 ， 发 电机 不 再 有 起 动机 的 作用 ， 只 输出 电能 ， 相 当 于 起 动机 的 脱 扣 。 其 过 程 
如 下 : 

1) 微型 燃气 轮机 软 起 动 初始 阶段 。 发 电机 用 作 起 动机 ， 发 电机 处 于 电动 机 
状态 ， 变 换 电 路 中 的 逆 变 桥 截 止 ， 蓄 电池 组 经 DC-DC 单元 投入 直流 母线 ， 经 斩 
控 整 流 桥 逆 变 为 0 ~400Hz 的 交流 电 供给 发 电机 ， 使 微型 燃气 轮机 转速 从 零 逐 渐 
升 高 。 

2) 燃烧 室 的 点 火 过 程 。 当 微型 燃气 轮机 的 转速 被 驱动 到 150001/min (可 调 ) 
的 转速 时 ， 执 行 点 火 程 序 。 点 火 成 功 后 ， 起 动工 作 喷嘴 及 其 燃料 工作 调节 阀 ， 按 起 
动 曲线 向 燃烧 室 喷 入 燃料 。 

3) 起 动机 与 涡轮 机 共同 驱动 过 程 。 从 微型 燃气 轮机 点 火 到 转速 上 升 至 空 载 转 
速 的 95% 前 ， 采 用 闭环 控制 。 微 型 燃气 轮机 点 火 后 ,涡轮 机 产生 功率 ， 涡 轮机 和 
起 动机 共同 驱动 ， 使 微型 燃气 轮机 转速 持续 上 升 ， 这 时 起 动机 电流 将 渐 小 。 

4) 起 动机 脱 开 过 程 。 软 起 动 单元 实时 检测 起 动机 电流 ， 当 电流 减 小 至 某 一 值 
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时 ， 斩 挖 整流 桥 截 止 。 图 2-19 | 

示 出 起 动 过 程 参数 曲线 。 型 下 闭环 控制 区 间 线束 有 
5) 涡轮 机 独立 驱动 过 apow 一 

程 。 此 时 按 供 油 关系 ， 微 型 > 

燃气 轮机 由 涡轮 机 独立 驱动 ， 三 

转速 继续 上 升 。 宇 沿 20000 
6) 加 速 到 空 载 转速 过 10 000 降 压 思 控 


0 点火 转速 脱贫 点 


时 间 Ws 


00 





程 。 当 微型 燃气 轮机 转速 上 
升 到 空 载 转速 后 ， 起 动 过 程 _ 
结束 。 图 2-19 ”起动 过 程 参数 曲线 

2. 转速 燃料 量 控制 

燃气 轮机 转速 控制 是 控制 的 重要 组 成 部 分 。 功 率 转速 调节 模块 使 用 串口 接收 北 
变 单元 测量 的 电功率 P, ， 再 与 压缩 机 转 矩 变化 量 对 应 的 功率 P, 求 和 ， 其 结果 作为 
Pn 函数 发 生 器 功率 输入 信号 P。 功 率 输入 信号 进入 P-n 函数 发 生 器 后 ， 按 照 功 率 - 
转速 最 佳 运行 曲线 输出 速度 输入 信号 。 速 度 传感器 检测 到 的 发 电机 速度 信号 ， 经 处 
理 后 得 到 速度 反馈 信号 与 速度 输入 信号 的 差 值 ， 作 为 燃气 轮机 转速 调节 控制 器 的 输 
入 信号 。 

转速 和 涡轮 机 入 口 温度 。 联 合 控制 和 发 电 用 汽轮机 一 样 ， 在 正常 运行 时 ， 微 型 
燃气 轮机 的 转速 控制 系统 使 得 在 一 定 负荷 时 维持 转速 基本 不 变 。 微 型 燃气 轮机 不 同 
于 大 型 发 电 用 燃气 轮机 ， 其 转速 控制 分 为 定 转速 和 变 转速 两 种 方式 。 对 于 汽轮机 ， 
转速 控制 系统 通过 改变 敬 汽 流量 来 保持 转速 不 变 。 而 微型 燃气 轮机 是 通过 改变 燃料 
量 来 控制 转速 的 。 另 外 涡轮 机 入 口 温度 过 高 ， 直 接 影响 涡轮 机 的 安全 性 及 系统 的 寿 
命 ， 因 此 涡轮 机 入 口 温度 也 是 一 个 很 重要 的 控制 参数 。 在 正常 运行 时 ， 也 是 通过 改 
变 燃料 量 来 控制 涡轮 机 和 口 温度 不 
超过 其 最 大 设计 值 。 当 涡轮 机 入 口 了 乌 上 
温度 7 < 7 时， 燃料 量 只 受 转速 J 和 


控制 系统 控制 ; 而 当 7 = 7 时， 宇 最 高 温度 
限制 系统 


燃料 量 只 受 最 高 温度 限制 系统 控 “” 
制 。 转 速 控 制 系统 和 最 高 温度 限制 | | 
eo 本 n 一 运行 转速 nn, 一 设 定 转 速 7 一 涡轮 机 入 口 温度 
燃料 消耗 量 ， 即 比较 两 个 系统 所 要 ae 
求 的 燃料 量 取 较 小 值 ， 使 得 机 组 运 Ee 
行 在 安全 范围 之 内 。 因 此 对 于 燃气 轮机 来 说 ， 转 速 和 涡轮 机 入 口 温 度 是 采用 如 图 
2-20 所 示 联 合 控制 方式 。 

3. 回 热 器 等 辅助 设备 控制 

回 热 器 等 辅助 设备 控制 也 是 微型 燃气 轮机 系统 的 重要 组 成 部 分 。 其 中 回 热 器 的 
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控制 是 通过 调整 主动 囚 和 劳 路 阀 的 开 度 ， 来 控制 尾气 与 清洁 空气 的 回 热度 ， 即 热 交 
换 率 来 进行 的 ， 从 而 控制 由 压缩 机 进入 燃烧 室 气 体 的 温度 和 尾气 的 温度 ， 提 高 了 能 
源 利用 率 。 回 热 右 的 回 热度 计算 公式 如 下 : 
R= (TD -7,,) 天 (T, -7,,) 

式 中 7 一 一 回 热 侨 出 口 空气 温度 ; 

也 ,一 一 回 热 需 入 口 空 气温 度 ; 

也 一 一 回 热 需 入 口 燃 料 尾 气温 度 。 

给 定 回 热 器 回 热度 与 从 现场 总 线 接收 的 温度 信号 (7,，7,，L) 比较 ， 求 得 
的 实际 回 热度 的 偏差 作为 回 热 器 调节 模块 的 输入 量 O， 经 过 控制 需 ， 将 偏差 信号 转 
变 成 与 阀 开 度 成 比例 的 4 ~20mA 电流 信号 ， 由 电流 信号 控制 回 热 器 阀门 的 开 度 ， 
完成 系统 的 闭环 控制 。 

微型 燃气 轮机 发 电 时 ,需要 向 燃气 轮机 供给 燃料 。 提 供 的 燃料 分 为 气体 燃料 和 
液体 燃料 。 在 燃料 供给 压力 保持 恒定 的 情况 下 ， 通 过 调节 燃料 调节 阀 的 开 度 ， 便 可 
改变 向 燃烧 室 提供 的 燃料 量 ， 从 而 能 够 调节 整个 系统 的 输出 功率 。 在 此 情况 下 ， 输 
出 燃料 量 只 与 燃料 调节 阀 的 开 度 有 关 。 燃 料 调节 阀 开 得 越 大 则 系统 输出 功率 越 大 ; 
同 理 ， 燃 料 调 节 阀 开 得 越 小 则 系统 输出 功率 越 小 。 因 此 ， 燃 料 压 力 保 持 恒 定 是 非常 
重要 的 。 由 于 各 种 燃料 的 热 含量 值 不 同 ， 所 以 要 求 的 燃料 泵 出 口 压力 也 各 不 同 。 系 
统 运行 时 ， 一旦 某 一 种 燃料 及 其 热 含量 值 被 选 定 后 ,燃料 泵 出 口 压力 也 输出 对 应 的 
恒 压 力 值 。 

当 系 统 工 作 时 ， 首 先 选 定 某 一 种 燃料 及 其 热 含 量 值 ， 通 过 中 央 控 制 单元 下 传 对 
应 的 燃料 恒 压 力 控 制 器 的 压力 给 定 值 ， 然 后 实时 检测 燃料 泵 后 压力 值 ， 通 过 压力 控 
制 器 对 燃料 压力 进行 调节 ， 以 保持 燃料 和 泵 恒 压 力 输出 。 当 燃气 轮机 系统 输出 功率 需 
要 增加 时 ， 应 增 大 燃料 调节 了 阀 开 度 ， 此 时 燃料 泵 出 口 压力 下 降 ， 可 通过 压力 控制 絮 
控制 变频 器 驱动 燃料 泵 增加 转速 ， 使 燃料 泵 出 口 压力 重新 稳定 在 压力 给 定 值 。 

4. 软 起 动 斩 波 控制 

PMSM 的 软 起 动 控 制 是 采用 变 压 变频 控制 ( VAF 控制 )。 变 压 变频 控制 起 动 可 
以 随意 调节 起 动 时 间 ， 满足 系 统 起 动 时 间 的 要 求 ， 起 动 电流 小 ， 可 以 减 小 对 整流 桥 
的 冲击 ; 可 以 根据 PMSM 的 结构 特点 设 定 相 应 的 s 加 速 曲线 ,满足 PMSM 的 起 动 特 
性 的 要 求 ， 同 时 可 以 防止 失速 的 情况 发 生 ， 这 对 于 PMSM 是 非常 重要 的 。 由 零 转 
速 到 达 点 火 条 件 转速 时 ， 燃 气 轮机 为 PMSM 的 纯 负 荷 ， 不 对 外 做 功 。 因 此 在 此 升 
速 范围 内 ，V/F 为 恒定 值 。 在 零 转 速 时 加 入 力矩 补偿 。 在 到 达 点 火 条 件 转速 时 ， 燃 
气 轮 机 点 火 。 此 后 ,燃气 轮机 开始 做 功 ， 和 软 起 动 单元 一 同 带 动 PMSM 升 速 。 随 
着 燃气 轮机 转速 的 不 断 提升 ， 到 达 自 持 运 转 转速 后 ， 人 燃气轮机 自持 运转 ， 软 起 动 结 
束 。 

逆 变 器 为 了 实现 输出 三 相对 称 400V、50Hz 的 交流 电压 ， 要 求 直 流 电压 稳定 在 
720V。 这 个 电压 由 同步 发 电机 交流 信号 整流 得 到 。 由 于 发 电机 在 不 同 工 况 下 变速 
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和 运行， 整流 电 压 是 变化 的 ， 所 以 要 求 直 流 斩 波 器 有 升降 压 功能 ， 将 直流 母线 电压 稳 
定 在 720V。 

对 斩 波 右 的 控制 ， 根 据 超 调 小 于 稳 态 电压 的 5% ， 调 节 时 间 小 于 100ms， 稳 态 
误差 小 于 斩 波 控制 目标 电压 720V 的 + 5% 等 性 能 指标 的 要 求 ， 采 用 了 便于 数字 化 
调节 的 增 量 式 PID 控制 ， 并 通过 对 PID 控制 器 的 优化 设计 和 参数 整定 ， 实 现 系 统 对 
上 述 性 能 指标 的 要 求 。 

5. 电池 控制 

电池 控制 的 作用 是 提供 系统 起 动 和 自身 维持 运行 的 能 量 ， 并 进行 能 量 转换 。 它 
是 通过 升降 压 斩 波 控制 和 智能 控制 完成 的 ， 包 括 以 下 几 个 部 分 ; 

(1) 智能 充电 控制 ”根据 蓄电池 的 容量 状态 选择 充电 规律 。 充 电 的 第 一 阶段 
采用 均 流 充 电 方式 ， 根 据 蓄电池 的 内 阻 的 变化 ， 逐 渐 增 加 充电 电压 ， 以 维持 稳定 的 
充电 电流 ， 实 现 快速 充电 。 第 二 阶段 ， 维 持 给 定 的 充电 电压 ， 进 行 均 压 充 电 ， 在 充 
电 电流 逐渐 降低 到 给 定 值 时 ， 电 池 容 量 基本 恢复 。 此 时 留 有 裕 量 ， 以 实现 对 直流 母 
线 电压 突变 进行 缓冲 。 

(2) 瞬间 电力 负荷 管理 ”为 了 减少 蕾 电池 的 充 放电 次 数 ， 延 长 其 使 用 寿命 ， 
在 不 影响 直流 母线 恒定 电压 的 最 大 极限 内 不 进行 控制 ， 而 由 其 他 控制 子 系统 进行 响 
应 调整 。 蓄 电池 控制 子 系统 将 采用 传统 PID 控制 方法 ， 并 结合 死 区 控制 方法 。 通 
过 对 检测 的 直流 母线 电压 值 进行 周期 采样 计数 ， 当 母线 电压 的 波动 持续 超过 给 定 范 
围 一 定时 间 时 ， 蓄 电池 控制 系统 才 进 行动 作 。 

(3) 温度 补偿 ”检测 环境 温度 ， 并 根据 环境 温度 的 反馈 信号 ， 由 微 处 理 器 发 
出 充电 电压 给 定 值 和 充电 电流 给 定 值 的 补偿 信号 。 

(4) 放电 保护 ”检测 蓄电池 的 放电 电流 ， 并 根据 放电 电流 反馈 信号 的 大 小 ， 
决定 蓄电池 所 人 允许 的 放电 末期 电压 值 。 当 蓄电池 组 的 端 电压 低 于 所 人 允许 的 放电 末期 
电压 值 时 ， 由 微 处 理 器 发 出 保护 信和 号， 切断 放电 电路 ， 停止 蓄 电池 组 对 负 蓓 供电 。 

(5) 电池 活化 与 自 测 试 ” 长 期 闲置 不 用 的 蓄电池 ， 需 定期 对 蓄电池 进行 活化 
充 放 电 控 制 ， 同 时 测试 革 电 池 组 的 实际 容量 。 

6. 逆 变 及 并 网 控制 

逆 变 功率 电路 主要 由 IGBT 逆 变 桥 、 电 力 滤 波 器 组 成 。 对 输入 为 720V 
(+ 上 40V) 的 直流 电压 进行 道 变 、 滤 波 ， 形 成 符合 国家 供电 标准 的 三 相 四 线 制 电压 。 
其 主要 功能 为 通过 对 直流 母线 电压 、 零 线 电流 1、 相 电 流 [  、 相 电压 Vi 、V, 等 进 
行 检测 ， 形 成 闭环 系统 ; 通过 控制 算法 改变 PWM 波形 ， 控 制 IGBT 的 开关 ， 完 成 
道 变 功 能 ， 再 经 过 电力 滤波 器 滤波 ， 提 供 满足 用 户 要 求 的 输出 电压 。 

设计 中 采用 中 性 点 可 控 的 方式 ， 增 加 一 个 桥 臂 以 直接 控制 中 性 点 电压 ， 并 产生 
中 性 点 电流 注入 负荷 。 所 增加 的 一 个 自由 度 ， 使 三 相 四 线 逆 变 单 元 可 以 产生 三 个 独 
立 的 相 电 压 ， 从 而 有 能 力 在 不 平衡 和 非 线 性 负 蓓 时 维持 三 相 输 出 相 电压 的 对 称 。 

系统 三 相 电 压 通过 正弦 脉冲 宽度 调制 (SPWM) 控制 器 形成 闭环 回路 ， 进 行 稳 
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态 闭环 控制 ， 控 制 器 的 参数 可 以 通过 设计 或 试验 得 出 。 并 网 运行 工作 方式 是 微型 燃 
气 轮机 发 电机 组 采用 的 整流 - 逆 变 输出 方式 ,决定 了 其 并 网 技术 不 能 采用 常规 电站 
(发 电机 直接 并 网 ) 并 网 方式 。 所 以 在 并 网 时 ， 检 测 电网 及 系统 参数 、 处 理 这 些 参 
数 和 实施 对 输出 逆 变 装置 的 控制 等 环节 与 一 般 的 发 电机 并 网 是 不 同 的 。 一 般 发 电机 
并 网 是 通过 调节 发 电机 的 转速 和 励磁 来 改变 电压 的 幅 值 、 频 率 、 相 位 ， 而 本 系统 是 
通过 调节 内 部 控制 电路 来 改变 系统 的 电压 幅 值 、 频 率 和 相位 ; 并 且 一 般 发 电机 并 网 
不 易 脱 网 ， 而 本 系统 并 网 后 需要 实时 检测 电网 和 系统 输出 电 

。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 并 网 前 ， 由 逆 变 环节 控制 顺 检 测 外 网 电 参 数 (电压 、 
ee 以 此 调整 微型 燃气 轮机 发 电机 组 输出 的 电 参数 ， 使 之 与 外 网 完全 同 
频率 同 相位 ， 且 电压 幅 值 相等 ， 即 实现 同期 并 网 。 正 常 调整 时 间 不 多 于 0.1s， 并 
且 在 并 网 状态 下 还 需要 对 系统 输出 进行 实时 控制 ， 以 保证 输出 与 电网 同 频率 同 相 


位 。 
2.1.5 ”能量 存储 技术 


微型 燃气 轮机 发 电机 组 中 的 能 量 存储 ， 可 通过 蓄电池 存储 技术 来 实现 。 微 型 燃 
气 轮机 发 电机 组 在 能 量 转换 过 程 中 具有 和 较 高 的 旋转 惯量 ， 当 负 蓓 需求 发 生变 化 时 
(包括 有 功 功 率 和 无 功 功 率 )， 100 
需要 较 长 响应 时 间 ， 蓄 电池 除了 吉 
机 组 起 动 预备 供应 能 量 外 , 最 大 = 5 
的 作用 就 是 协同 机 组 处 理 负 蓓 的 ” 尽 
突变 。 与 常规 同步 发 电机 组 不 
同 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 在 能 一 
量 转换 过 程 中 ,不 具备 较 高 的 旋 
转 惯 量 ， 当 负荷 需求 发 生变 化 时 
(包括 有 功 功率 和 无 功 功 率 ) ， Wa0 | 
需要 较 长 啊 应 时 间 。 例 如 ， 75 
75kW Honeywell 微型 燃气 轮机 过 50 
运行 过 程 中 ,功率 需求 发 生 ~ 25 ] 
50% 变化 时 ， 响 应 时 间 大 约 为 0 
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图 2-21 负荷 需求 变化 
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35s。 图 2-21 至 图 2-23 所 示 为 1/s 
75kW Honeywell 微型 燃气 轮机 图 2-22 微型 燃气 轮机 发 电机 组 响应 





负荷 发 生变 化 时 的 典型 响应 。 

图 中 ， 忆 为 负荷 功率 需求 ; Ps 为 微型 燃气 轮机 的 输出 啊 应 ; Pi - Ps 为 通过 某 些 存 
储 方式 提供 的 短缺 功率 。 图 2-24 和 图 2-25 分 别 为 Honeywell 微型 燃气 轮机 发 电机 
组 和 Capstone 微型 燃气 轮机 发 电机 组 带 突变 负荷 能 力 响 应 曲线 。 就 微型 燃气 轮机 
发 电机 组 本 身 而 言 ， 输 出 动态 电气 性 能 指标 较 差 ， 为 了 确保 提高 微型 燃气 轮机 发 电 
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图 2-223 鞭 电 池 补 充 能 量 响应 


机 组 供电 稳定 、 可 靠 ,， 供 电 质 量 合 乎 用 户 要 求 ， 需 要 额外 的 能 量 存 储 来 提高 带 突 变 
负 奏 的 能 力 。 
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图 2-24 Honeywell 负荷 突变 响应 (75kW) 图 2-2$ ”Capstone 330 负荷 突变 响应 








根据 选择 机 组 的 工作 模式 一 一 独立 运行 模式 还 是 电池 连接 模式 ， 确 定 蓄电池 与 
机 组 连接 模式 。 通 常 有 分 开 模式 和 连接 模式 ， 可 通过 系统 命令 实现 连接 的 通 断 ， 默 
认为 分 开 模 式 。 需 要 鞭 电 池 连 接 时 ， 先 开启 系统 电池 连接 锁 ; 接着 通过 控制 面板 输 
入 系统 电池 连接 命令 ， 或 通过 RS-232 远 控 输入 连接 命令 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 中 的 储存 能 量 可 通过 几 种 方式 来 实现 ， 比 如 : 匡 电 池 储 
存 、 超 导 磁 能 量 储存 、 飞 轮 和 电容 储存 等 。 在 这 些 方式 中 ， 革 电池 储存 技术 发 展 最 
成 熟 ， 并 得 到 了 广泛 运用 ， 其 他 几 种 能 量 储存 形式 或 者 仍 处 在 样机 试用 阶段 ; 或 者 
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不 适合 大 量 生产 。 

目前 可 充电 电池 包括 : 铅 酸 蓄电池 、 锅 镍 蓄电池 、 氢 化物 - 镍 蓄电池 及 锂 离子 
电池 等 。 铺 镍 蓄电池 和 和 氧化 物 - 镍 蓄电池 在 高 速 放电 时 ， 具 有 较 高 的 自 放 电 率 。 尽 
管 锂 离子 电池 有 较 高 的 比 能 量 ， 但 它 的 价格 昂贵 。 由 于 铬 酸 蓄 电池 具有 良好 的 性 价 
比 ， 而 且 比 能 量 也 能 达到 系统 设计 的 要 求 ， 因 此 在 这 些 电池 之 中 ， 铅 酸 蓄 电池 被 认 
为 最 适合 应 用 于 微型 燃气 轮机 发 电机 组 。 

对 于 微型 燃气 轮机 发 电 系 统 而 言 ， 铅 酸 电 池 被 用 作 高 速 放电 ， 典 型 应 用 是 
100s 内 将 电池 的 能 量 放 完 ， 放 电 电 流 大 约 为 36C (C 为 蓄电池 额定 容量 ) 。 因 此 在 
负 和 荷 波 动 期 间 ， 电 池 必 须 能 承受 较 高 的 放电 能 力 。 在 这 种 大 电流 放电 情况 下 ， 蓄 电 
池 损 耗 增 大 ， 输 出 容量 将 有 所 下 降 。 表 2-3 列 出 铅 酸 蓄 电池 典型 放电 率 与 实际 释放 
容量 之 间 的 关系 。 从 表 2-3 中 可 以 看 出 ， 额 定 放 电 率 为 10h 的 铅 酸 蓄电池 ， 如 果 在 
0. 2h 内 完成 放电 ， 则 只 有 44% 的 容量 可 释放 。 

表 2-3 ”典型 放电 率 与 实际 释放 容量 的 关系 
































放电 时 间 /h 放电 电流 /A 实际 释放 容量 比例 (% ) 
0.2 50 44 
1.0 10 72 
5.0 2 92 
10.0 1 100 
20.0 0.5 108 








实际 上 ， 蓄 电池 高 速 放 电 还 将 导致 放电 终了 电压 变化 。 图 2-26 示 出 了 铅 酸 蓄 
电池 在 不 同 的 放电 率 下 电压 与 容量 的 关系 。 图 2-27 示 出 铅 酸 蕃 电 池 放 电 终了 电压 
与 放电 率 的 关系 。 
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图 2-26 铅 酸 蓄电池 在 不 同 的 放电 率 下 电 太 与 容量 的 关系 
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图 227 铅 酸 蓄电池 放电 终了 电压 与 放电 率 的 关系 





1 
3 一 容量 3. 2A . h, 20% 4 一 容量 1.8A : h, 20%C 


2.2 微型 燃气 轮机 发 电机 组 工作 原理 


2.2.1 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 起 动 


起 动 过程 是 微型 燃气 轮机 的 一 个 主要 控制 过 程 。 一 般 的 要 求 是 起 动 过 程 时 间 足 
够 短 ， 而 且 涡轮 机 入 口 温 度 及 机 组 各 部 件 的 温度 变化 ， 在 材料 热 应 力 人 允许 的 条 件 
下 ， 同 时 还 要 考虑 压缩 机 的 晒 振 等 因素 。 因 此 ,不同 的 机 组 都 有 适合 于 自身 的 起 动 
方式 一 一 起 动 曲线 。 








32 微型 燃气 轮机 发 电 技术 





起 动 过 程控 制 是 微型 燃气 轮机 系统 最 重要 的 控制 内 容 之 一 ， 它 直接 关系 到 系 
统 是 否 能 够 成 功 起 动 。 微 型 燃气 轮机 的 起 动 首先 由 鞭 电 池 给 发 电机 供电 ， 此 时 发 
电机 用 作 起 动 电动 机 带动 冷 机 升 速 ， 经 过 暧 机 过 程 以 后 ， 当 涡轮 机 输出 功率 能 够 
提供 压缩 机 耗 功 时 ， 发 电机 不 再 有 起 动机 的 作用 ， 只 输出 电能 ， 相 当 于 起 动机 的 
脱 扣 。 

涡轮 机 入 口 温度 的 起 动 是 一 个 动态 过 程 ， 当 确定 了 起 动 过 程 线 以 后 ， 机 组 起 动 
过 程 参 数 的 变化 规律 就 确定 了 ， 因 而 选择 合理 的 起 动 方式 〈 即 起 动 过 程 线 ) 作为 
起 动 控 制 的 目标 是 十 分 重要 的 。 起 动 过 程 线 的 选择 需 考虑 两 方面 因素 : 

1) 不 能 超过 喘 振 线 。 起 动 过 程 线 越 贴近 喘 振 线 起 动 过 程 越 快 ， 因 此 微型 燃气 
轮机 常 可 选择 贴近 喘 振 线 的 起 动 过 程 线 ， 只 是 需要 留 一 定 的 安全 裕 量 。 沿 这 样 的 起 
动 过 程 线 起 动 ， 起 动 时 间 短 ， 可 以 在 几 十 秒 之 内 。 但 起 动 过 程 中 涡轮 机 进口 温度 很 
高 ， 并 且 有 剧烈 的 变化 ， 会 减少 热 部 件 的 寿命 。 

2) 热 应 力 的 限制 。 如 果 温 度 变 化 太 快 会 造成 很 大 的 热 应 力 ， 对 部 件 的 结构 强 
度 和 寿命 带 来 不 良 影响 。 

通常 采用 涡轮 机 入 口 温度 、 转 速 双 目 标 参 7 
数控 制 的 起 动 方 式 。 起 动 曲线 如 图 2228 所 示 。 
利用 该 曲线 ， 对 微型 燃气 轮机 的 起 动 过 程 进行 
了 仿真 ， 得 到 图 2-29 中 的 转速 、 发 电功率 和 
燃料 量 的 起 动 过 程 曲线 。 

从 图 2-29 可 以 看 出 ， 采 用 这 种 起 动 方 式 ，? 

在 初始 由 起 动机 约 6s 加 速 到 暖 机 转速 19200r/ 图 2-28 微型 燃气 轮机 起 动 曲线 
min， 有 上 暖 机 时 间 为 20s 左右 ; 然后 继续 加 速 ， 加 速 速率 较 高 ， 此 时 涡轮 机 入 口 温 度 
为 控制 参数 ， 使 其 符合 图 2-28 所 示 的 起 动 曲线 。 从 图 2-29b 可 以 看 出 ， 大 约 在 67s 
实现 “ 脱 扣 ”， 起 动机 转 为 发 电机 方式 ， 至 满 负 荷 附近 ， 进 入 转速 、 涡 轮机 入 口 温 
度 联合 控制 状态 ， 直 至 系统 进入 稳 态 ， 整 个 起 动 过 程 耗 时 约 2s。 


2.2.2 正常 运行 
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1. 独立 运行 模式 

由 MTG 独立 工作 为 负荷 供电 ， 与 传统 的 发 电机 组 类 似 。 图 2-30 为 微型 燃气 轮 
机 的 单机 运行 模式 ， 著 电池 系统 为 MTG 的 起 动 供电 ， 或 在 负荷 突然 增 大 或 减少 时 
提供 电力 缓冲 。 输 出 电能 严格 满足 国际 标准 ISO 8528-1 G3 级 规定 的 频率 、 电 压 和 
波形 要 求 。 机 组 可 以 应 用 于 平衡 或 不 平衡 负荷 ， 可 以 提供 单 相 和 三 相 输 出 〈 见 图 
2-31) ， 功 率 因 数 范围 为 0.7 ~1.0。 该 模式 可 运用 于 偏远 地 区 ,市 电 无 法 正常 供应 
的 重要 设施 。 例 如 偏远 地 区 的 通信 台 站 ， 以 及 南 、 北 极 考 察 站 等 保障 正常 供电 。 在 
军事 领域 主要 应 用 于 军用 车 辆 动力 (海湾 战争 中 美军 的 主 战 坦克 ) ， 车 载 电 源 设 
备 ， 武 器 (导弹) 发 射 与 控制 等 发 电 设备 。 
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2. 多 台 联 机 模式 1.2 
在 供电 负荷 较 大 时 ， 单 台 MTG 1o 
的 功率 无 法 满足 要 求 时 ， 则 将 多 台 08[ 
MTG 并 联 为 负荷 供电 。 例 如 ， 小 型 总 06[ 
发 电站 及 大 功率 用 电 重 要 公共 设施 站 04[ 
等 。 多 台 MTG 联接 作为 单独 的 系统 02 
进行 工作 ， 一 般 一 号 机 作为 主 控制 系 0 100 200 300 400 
统 。 时 间 4 
3. 与 电网 并 行 连接 , 。 
微型 燃气 轮机 处 于 联网 模式 下 ， 7o[ 
微型 燃气 轮 发 电机 组 与 电网 处 于 并 行 ”六 0F 
连接 ， 并 可 以 向 与 电网 相连 的 负 蓓 供 。 区 | 
电 。 当 市 电 正常 时 ， 微 型 燃气 轮机 发 ” 当 0 
电机 组 发 电 为 市 电 进行 功率 补偿 。 当 “ol 
市 电 供 应 中 断 时 ， 微 型 燃气 轮机 发 电 击 一 一 一 一 5 一 一 4 
机 组 立即 脱离 电网 。 当 电网 重新 供电 时 间 
时 ， 机 组 可 以 自动 重启 ， 为 负荷 供 
电 。 
在 该 模式 下 ， 微 型 燃气 轮机 仅 作 
为 电流 源 ， 电 压 和 频率 由 电网 决定 。 钨 
4.， 双 模式 是 
所 谓 双 模式 ， 就 是 微型 燃气 轮机 革 
能 够 在 独立 运行 模式 和 联网 模式 之 间 
相互 转换 ， 如 图 2-32 所 示 。 当 市 电 


正常 时 ， 微 型 燃气 轮机 处 于 联网 模 
式 ， 由 市 电 为 负荷 供电 ， 微 型 燃气 轮 
机 在 联网 模式 运行 ， 以 补偿 市 电 的 功 
率 不 足 ; 当 市 电 中 断 时 ， 转 换 为 独立 
运行 模式 ， 微 型 燃气 轮机 为 负荷 供 
电 ; 当 市 电 恢复 时 ， 微 型 燃气 轮机 又 
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图 2-29 ”微型 燃气 轮机 





双 动 参数 曲线 


a) 转速 起 动 过 程 曲线 b) 发 电功率 起 动 过 程 曲 线 


c) 燃料 量 起 动 过 程 曲线 


转 到 联网 模式 。 从 一 种 模式 转换 到 男 一 种 模式 的 基本 步骤 如 下 : 
1) 如 果 机 组 在 运行 ， 必 须 先 关闭 机 组 。 


2) 改变 机 组 的 联网 状态 。 
3) 打开 旧 模 式 的 互 锁 连接 。 
4) 关闭 新 模式 的 互 锁 连 接 。 
5) 重新 起 动机 组 。 
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图 2-30 ”微型 燃气 轮机 单机 运行 模式 



























































































































































































































































输出 开关 
L3® [= 
单一 |Laoe 
电源 | |- 其 他 二 相 负 荷 : 
或 多 |L1。 在 连接 负 从 时 
RN® 必须 搂 好 零 线 
艾 i 
: 说 明 : 当 微型 燃气 轮机 发 电 
机 组 连接 至 多 电源 接 
入 (MultiPac) 时 ， 瞧 线 
a 全 Y Weed 必须 接地 。 
接地 (接地 榨 或 
低 阳 抗 接 地 系统 ) 三 相 变压器 负 谷 
输出 开关 
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bm 12 
或 多 | LI。 
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低 阴 抗 接地 系统 ) ” 单 相 ， 相 对 相 的 变 正 器 及 负荷 单 相 ， 相 对 零 的 变压器 及 负荷 











b) 
图 2.31 微型 燃气 轮机 为 单 相 和 三 相 负 荷 供 电 
) 三 相 负荷 供电 b) 单 相 负荷 供电 
双 模 式 控制 提供 了 以 下 三 种 操作 模式 : 
1) 自动 联网 模式 。 当 市 电 正 常 或 者 在 市 电 中 断 时 ， 微 型 燃气 轮机 会 自动 在 联 
网 模式 和 独立 运行 模式 间 转 换 。 
2) MTG 供电 模式 。 微 型 燃气 轮机 永远 处 于 独立 运行 模式 ， 微 型 燃气 轮机 输出 
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绝缘 六 关 


CAPSTONE 60 型 | 号 汪汪 
保护 电路 | 


图 2-32 ”微型 燃气 轮机 的 双 模 式 

与 负 丛 相连 并 与 市 电 分 开 。 

3) 联网 供电 模式 。 微 型 燃气 轮机 始终 处 在 联网 模式 ， 当 市 电 中 断 时 ， 微 型 燃 
气 轮机 将 自动 关闭 ， 负 荷 无 电力 供应 

模式 转换 时 间 : 当 市 电 中 断 时 ， 负 和 荷 将 在 4~7min 
内 无 电力 供应 ; 然后 转 到 微型 燃气 轮机 独立 供电 模式 。 
当 市 电 恢复 时 ,负荷 将 在 10min 内 转 到 由 市 电 供电 ， 
微型 燃气 轮机 将 有 32min 处 于 脱 机 状态 

Capstone 双 模 式 控制 设备 见 图 Eg 图 2-33 中 S1 
和 S2 位 置 与 状态 见 表 24 和 表 2-5。 内 部 电路 图 如 图 
2-34 和 图 2-35 所 示 ， 其 参数 如 下 : 

1) 额定 电压 AC400 ~480V、 三 相 、50 ~ 60Hz。 

2) 额定 电流 最 大 52A。 

3) 输入 电流 14000A。 
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2 i 
4) 外 形 尺寸 长 508mm， 宽 203/8mm， 高 610mm。 控制 设备 
5) 重量 26. 4kg。 
表 2-4 S1 位 置 与 状态 
位 置 A i 元 
OFF 断 开 白 卉 了 
a 闭合 闭合 断 
工作 指示 灯 LP3 闭合 闭合 的 
表 2-5 SS2 位 置 与 状态 
位 置 二 二 
LINE 断 闭合 
AUTO 闭合 闭合 
MTG 闭合 晰 开 


5. 由 联网 模式 自动 转换 到 单机 运行 模式 

由 联网 模式 自动 转换 到 单机 运行 模式 见 图 2-34 和 图 2-35。 其 步骤 如 下 ; 
1) 当 市 电 发 生 异 常 ， 电 奈 继 电器 感应 到 市 电 电压 降低 或 市 电 中 断 。 

2) 控制 继电器 开关 触 点 动作 (L3 和 12)。 
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图 2-34” 双 模 控 制 设备 电力 配 线 
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图 2-35” 双 模 控 制 设备 控 制 配 线 图 

3) 触 点 13 闭合 

4) 触 点 12 打开. 使 电气 隔离 开关 触 点 断 开 ; 打开 隔离 开关 ， 使 微型 燃气 轮机 
发 电机 组 和 负荷 与 市 电 断 开 。 

5) 隅 离开 关上 的 辅助 开关 (MIA，L5) 打开 ， 并且 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 的 
联网 操作 失效 。 辅 助 开关 (MIB，L6) 闭合 ， 开 启 独 立 运行 模式 。 

6) 微型 燃气 轮机 发 电机 组 起 动 关 闭 程序 。 

7) 微型 燃气 轮机 发 电机 组 连接 负 和 葵 。 

8) 微型 燃气 轮机 发 电机 组 完成 关闭 程序 (2 ~ 4min) ， 并 进入 联网 后 备 状 态 。 
联网 控制 开关 触 点 (L5) 闭合 ， 单 机 运行 开关 触 点 (L6) 断 开 ， 进入 单机 运行 后 
备 状态 ， 单 机 运行 接触 开关 (13，I4 和 1L2) 闭合 

9) 在 负 蓓 需要 供电 的 情况 下 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 会 在 单机 运行 模式 自动 
起 动 ( 约 2min) 。 

由 独立 运行 模式 自动 转换 到 联网 模式 步骤 如 下 : 

1) 若 市 电 恢复 正常 ， 间 隔 一 段 时 间 后 ， 电 压 继 电器 开关 触 点 (UV1，L2) 闭 
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2) 如 果 S2B 和 S1LA 闭合 ， 开 关 触 点 (L6) 打开 ， 单 机 运行 模式 关闭 。 
3) 微型 燃气 轮机 发 电机 组 起 动 关 闭 程 序 ， 断 开 负 荷 ， 开 关 触 点 (L1，L2) 闭 


4) 隔离 开关 触 点 (Ll1) 闭合 ， 并 使 市 电 与 负荷 和 微型 燃气 轮机 发 电机 组 连接 
(从 市 电 恢复 开始 大 约 需要 10min ) 。 

5) 微型 燃气 轮机 关机 以 后 ， 进 入 单机 运行 后 备 状态 ， 开 关 触 点 (1L6) 打开 关 
闭 单机 运行 模式 。 单 机 运行 接触 开关 触 点 (L3，L4，L2) 打开 ， 联 网 模式 开关 触 
点 〈L5) 闭合 ， 进 入 联网 后 备 状态 

6) 如 果 需 要 微型 燃气 轮机 发 电机 组 供电 ， 则 微型 风 气 轮机 发 电机 组 重新 起 
动 ， 在 联网 模式 中 为 负荷 供电 (大约 需 要 2min)。 
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第 3 草 微型 燃气 轮机 


微型 燃气 轮机 是 一 种 新 型 热力 发 动机 ， 其 功率 范围 在 25 ~500kW， 通常 采用 
回 热 循环 ， 主 要 由 离心 压缩 机 、 向 心 涡轮 机 、 燃 烧 室 、 回 热 库 、 空 气 轴 承 等 组 成 
( 见 图 3-1)， 以 天 然 气 、 甲 烷 、 汽 油 、 柴 油 等 为 燃料 。 其 基本 技术 特征 是 采用 径流 
式 叶 轮机 械 (向 心 式 涡轮 机 和 离心 式 压缩 机 )， 在 转子 上 两 种 叶轮 为 “背靠背 ” 结 
构 ， 采 用 高 效 板式 回 热 器 ， 大 多 数 机 组 还 采用 空气 轴承 ， 不 需要 润滑 油 系统 ， 结 构 
简单 。 它 的 工作 原理 是 : 先 在 回 热 器 内 用 涡轮 机 排 气 所 带 的 热量 ， 预 热 从 压缩 机 出 
来 的 空气 ; 然后 被 预 热 的 空气 进入 燃烧 室 与 燃料 混合 ， 燃 烧 生 产 高 温 高 压 燃气 ;最 
oe 高 压 燃气 进入 燃气 涡轮 机 膨胀 做 功 。 大 多 数 微型 燃气 轮机 的 发 电机 与 压缩 

、 涡 轮机 同 轴 ， 由 燃气 涡轮 机 直接 驱动 内 置式 高 速 发 电机 。 本 章 主要 介绍 组 成 微 
wi 气 轮机 的 离心 压缩 机 、 向 心 涡 轮机 、 燃 烧 室 、 回 热 器 、 空 气 轴承 等 关键 零 部 件 

典型 结构 、 工 作 原理 与 设计 计算 。 
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图 3-1 微型 燃气 轮机 结构 

早期 的 微型 燃气 轮机 一 般 采用 单 级 离心 压缩 机 ， 单 级 问心 或 单 级 轴 流 涡轮 机 ， 
发 电机 在 离心 压缩 机 端 通过 减速 器 相连 ， 燃 烧 室 有 环 型 和 单 管 燃烧 室 两 种 ， 文 撑 系 
统 大 多 采用 滚珠 轴承 和 滚 柱 轴承 ， 整 个 机 组 需要 润滑 系统 。 有 些 机 组 由 于 不 人 带 回 热 
装置 ， 因 此 其 耗 油 率 较 高 ， 机 组 的 经 济 性 较 差 。 随 着 技术 的 发 展 ， 微 型 燃气 轮机 的 
结构 发 生 了 很 大 变化 。 高 速 永 磁 发 电机 的 出 现 , 使 发 电机 与 压缩 机 之 间 的 连接 不 再 
需要 减速 机 构 ， 这 使 整个 机 组 的 重量 大 大 减轻 ， 尺 寸 大 大 减 小 ， 成 本 也 降低 很 多 。 
与 此 同时 ， 采 用 空气 轴承 代 寿 滚动 轴承 。 由 于 空气 轴承 不 需要 润滑 系统 ， 导 致 机 组 
零件 大 幅度 地 减少 ， 制 造成 本 也 进一步 降低 。 为 了 提高 机 组 的 热效率 ， 普 遍 采 用 高 
效 紧 凑 型 回 热 器 ， 其 回 热效率 高 达 90% ， 这 样 可 使 微型 燃气 轮机 发 电机 组 循环 效 
率 达 30% 左 右 。 
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3.1 微型 燃气 轮机 关键 部 件 


3.1.1 压缩 机 


压缩 机 是 用 来 提高 气体 压力 的 机 器 。 根 据 其 工作 原理 的 不 同 ， 一 般 分 为 容积 式 
和 速度 式 两 大 类 。 容 积 式 压缩 机 是 直接 依靠 改变 气体 容积 的 方法 来 提高 气体 的 压 
力 。 速 度 式 压 缩 机 中 先 使 气体 获得 一 定 的 高 速度 并 提高 其 压力 ， 然 后 降低 其 速度 ， 
使 气体 动能 转变 为 压力 能 ， 压 力 得 到 进一步 的 提高 。 速 度 式 压缩 机 主要 有 离心 式 和 
轴 流 式 两 种 。 图 3-2 所 示 为 离心 式 压缩 机 ; 图 3-3 所 示 为 轴 流 式 压缩 机 。 


静 叶 片 动 叶片 轴 油 密封 、 联 锁 器 
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导向 叶片 


图 32 离心 式 压缩 机 图 3-3 轴 流 式 压缩 机 


微型 燃气 轮机 压缩 机 是 利用 旋转 的 动 叶 对 工 质 作 功 ， 把 转子 的 机 械 能 转 为 工 质 
的 压力 能 和 热能 。 微 型 燃气 轮机 常用 的 压缩 机 有 轴 流 式 压缩 机 、 离 心 式 压缩 机 和 混 
流 式 压 缩 机 。 和 轴 流 式 压 缩 机 相 比 ， 离 心 式 压 缩 机 具有 迎风 面积 尺寸 大 、 效 率 低 的 
缺点 ; 但 由 于 离心 式 压 缩 机 机 构 简 单 、 








级 增 压 比 高 、 制 造 方便 、 成 本 低廉 、 工 了 
艺 性 好 、 而 且 特 性 平缓 (一 般 无 需 专 站 wap NA 


的 防晒 措施 ) ， 同 时 还 有 抗 进 口 流 场 畸变 
能 力 强 的 优势 ， 所 以 现 有 微型 燃气 轮机 
发 电机 组 的 压缩 机 ， 大 多 和 采用 离心 式 压 
缩 机 ， 而 很 少 采 用 轴 流 式 和 混流 式 压缩 
机 。 

离心 式 压缩 机 一 般 由 进 气 道 、 工 作 
轮 、 无 叶 扩 压 器 〈 或 有 叶 扩 压 器 ) 、 蜗 壳 组 成 。 工 作 轮 是 离心 式 压 缩 机 最 重要 的 部 
件 。 气 体 在 叶片 的 作用 下 ， 跟 着 工作 轮 一 起 高 速 旋转 。 这 里 离心 力 在 转子 中 起 很 重 
要 的 作用 ， 正 是 由 于 有 离心 力 的 作用 ， 所 以 才能 有 高 的 增 压 比 。 

离心 式 压 缩 机 有 具有 很 高 的 单 级 压缩 比 。 图 34 为 某 型 号 离心 式 压缩 机 的 分 解 
图 。 空 气 由 左边 的 进 气 口 进入 压缩 机 ， 旋 转 的 叶轮 为 空气 提供 动力 ， 使 其 在 压缩 机 





图 34 某 型 号 离心 式 压 缩 机 的 分 解 图 
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里 径 向 流动 。 扩 压 器 将 空气 的 动能 转换 成 压 
能 ， 从 而 提高 空气 的 压力 。 图 3-5 为 某 型 号 
离心 式 压缩 机 实物 图 。 图 3-6 为 某 型 号 离心 
式 压缩 机 叶轮 。 

根据 叶片 弯曲 的 型 式 ， 离 心 式 压缩 机 的 
叶轮 可 分 为 前 弯 、 径 向 及 后 弯 叶 片 三 种 ( 见 
图 37)。 叶 片 的 弯曲 方向 和 旋转 方向 一 致 则 。 册 3.5 某 邓 号 离心 式 斥 缩 机 实 劝 图 
称 为 前 弯 叶 片 ， 反 之 称 为 后 弯 叶 片 。 时 片 方 
向 为 径 向 则 称 为 径 向 叶片 。 从 叶轮 对 气体 做 功 的 大 小 来 看 ， 前 弯 叶片 式 叶轮 做 功 最 
大 ， 后 弯 叶 片 式 叶轮 做 功 最 小 ， 径 向 叶片 式 叶轮 介 于 两 者 之 间 。 目 前 在 微型 燃气 轮 
机 上 使 用 的 离心 压缩 机 叶轮 大 多 采用 后 弯 式 叶轮 。 在 压 比 低 于 4.0 时 ， 叶 轮 材料 可 
采用 铸造 铝 合金 ， 或 者 锻造 铝 合 金 ， 在 不比 高 于 4.0 时 ， 采 用 钢 或 铁合金 材料 。 现 
在 还 发 展 了 一 种 碳纤维 作为 叶轮 材料 。 目 前 压缩 机 叶轮 设计 已 经 发 展 到 了 一 个 很 高 
的 水 平 ， 级 压 比 可 达到 7， 并 有 进一步 提高 的 趋势 ， 有 的 离心 压缩 机 叶轮 绝热 效率 
已 超过 90% 。 














~ 








径 向 叶片 前 索 叶 片 后 宅 叶 片 
图 3-6 菜 型 号 离心 式 压缩 机 叶轮 3-7 ”叶轮 叶片 的 三 种 型 式 

微型 燃气 轮机 对 压缩 机 有 如 下 要 求 : 

1) 效率 高 。 压 缩 机 效率 的 高 低 直 接 影响 到 微型 燃气 轮机 的 效率 。 在 相同 的 压 
比 下 ， 提 高 压缩 机 效率 可 增加 微型 燃气 轮机 的 功率 输出 。 

2) 单 级 压 比 高 。 提 高 单 级 压 比 可 减少 压缩 机 级 数 、 质 量 、 加 工 量 和 金属 消耗 
量 。 应 注意 在 提高 级 压 比 时 ， 可 能 由 于 叶 栅 负荷 加 大 ， 在 非 设 计 工 况 中 容易 发 生 叶 
片 脱 流 现象 。 

3) 单位 面积 流通 能 力 大 。 加 大 单位 面积 流量 ， 可 以 缩短 压缩 机 进口 叶片 的 高 
度 和 降低 微型 燃气 轮机 的 质量 比 。 

4) 压缩 机 特性 与 涡轮 机 特性 相 匹配 。 要 求 压 缩 机 的 流量 、 功 率 、 压 比 和 转速 
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等 ， 在 微型 燃气 轮机 各 工 况 下 都 能 与 涡轮 机 的 特性 相 适 应 。 

5) 稳定 工 况 区 宽 。 这 个 要 求 在 变 转 速 的 微型 燃气 轮机 中 尤为 重要 。 微 型 燃气 
轮机 运行 工 况 应 离 压 缩 机 的 喘 振 线 有 一 定 的 裕 度 。 通 党 额定 工 况 的 喘 振 裕 度 大 于 
10% ~129% 。 

6) 具有 良好 的 防 跨 振 措施 。 微 型 燃气 轮机 在 起 停 过 程 和 低 转 速 运行 时 ， 如 不 
采取 措施 会 落 在 压缩 机 的 不 稳定 工 况 区 内 。 常 采用 的 措施 是 压缩 机 级 间 放 气 、 可 调 
节 导 ( 静 ) 叶 ， 以 得 到 压缩 机 工 况 与 涡轮 机 工 况 较 好 的 匹配 。 


3.1.2 回 热 器 


近年 来 ， 微 型 燃气 轮机 得 到 了 迅猛 的 发 展 ， 其 中 回 热 器 的 技术 进步 起 了 关键 性 
的 作用 。 空 气 在 压缩 机 中 被 压缩 后 进入 回 热 器 ， 在 回 热 器 中 吸收 做 功 后 燃气 的 部 分 
废气 的 热量 ， 然 后 进入 燃烧 室 ， 与 燃料 混合 燃烧 后 进入 涡轮 机 ， 在 涡轮 机 中 做 功 后 
排除 ; 排除 的 燃气 的 温度 比较 高 ， 进 入 回 热 器 ， 加 热 压缩 机 出 来 的 空气 ;从 回 热 吉 
排除 的 废气 《200 以 上 ) ， 再 经 过 一 个 余热 回收 装置 ， 使 系统 效率 进一步 提高 。 
显然 ， 微 型 燃气 轮机 回 热 器 的 作用 ， 是 利用 燃气 轮机 排 气 中 的 废 热 来 加 热 压缩 空 
气 ， 以 代替 部 分 燃料 ， 使 排 气 温度 降低 ， 从 而 提高 微型 燃气 轮机 的 发 电 效率 。 现 有 
的 微型 燃气 轮机 的 发 电功率 为 25 ~ 500kW， 无 回 热 器 时 发 电 效率 为 17% ~ 20% ， 
有 回 热 器 时 为 25% ~30% 。 

微型 燃气 轮机 中 的 回 热 器 是 一 个 燃气 -空气 换 热 絮 。 燃 气 进入 回 热 右 的 温度 范 
围 为 600 ~800% (环境 压力 ) ; 排除 时 的 温度 为 200 ~340% 。 从 压缩 机 出 来 的 空气 
(0. 32 ~0.48 MPa) ， 在 回 热 器 中 可 加 热 至 500 ~600% 。 根 据 微 型 燃气 轮机 回 热 器 
的 运行 特点 ， 以 及 微型 燃气 轮机 商业 化 的 要 求 ， 通 常 对 微型 燃气 轮机 回 热 器 提出 了 
如 下 技术 要 求 ， 

1) 回 热 效率 接近 或 超过 0. 9。 

2) 紧凑 度 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 。 

3) 总 相对 压力 损失 <5% 。 

4) 可 靠 性 高 、 热 变性 小 、 寿 命 

5) 造价 低 。 

6) 结构 标准 化 ， 便 于 批量 生产 。 

回 热 器 基本 上 可 分 表面 式 和 再 生 式 两 类 。 表 面 式 回 热 器 中 又 有 管 壳 式 、 板 式 、 
板 芭 式 及 原 表 面 式 〈 新 型 板式 ) 几 种 不 同 的 结构 。 可 以 用 于 微型 燃气 轮机 的 主要 
是 回转 再 生 式 回 热 器 、 板 翅 式 回 热 需 及 原 表面 式 回 热 器 三 种 结构 。 

1. 回转 再 生 式 回 热 器 

图 3-8 所 示 为 回转 再 生 式 回 热 吉 。 其 换 热 原理 是 由 蕾 热 元 件 组 成 的 回 热 器 转子 
的 低速 旋转 而 交替 地 通过 固定 的 燃气 和 空气 流 道 ， 燃 气 通过 时 将 热量 储 于 蓄 热 元 
件 ， 空 气 通 过 时 则 自 元 件 中 吸 热 完 成 热 的 传递 。 如 图 3-8 所 示 其 鞭 热 元 件 由 多 孔 型 
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或 纱 网 型 波纹 型 金属 材料 组 成 ， 单 位 体积 传 热 量 大 、 紧 凑 度 高 、 重 量 轻 、 回 热度 

高 。 它 的 缺点 是 结构 复杂 、 漏 气量 大 (一 般 要 达 12% ~20% ) 、 气 流 脉动 较 剧 烈 、 

进出 口 处 压力 损失 较 大 ， 男 外 还 需 增 加 换 流 用 的 转动 机 构 或 阀门 加 大 了 复杂 性 。 
燃气 进口 








燃气 出 站 












密封 


窜 故 
Be 空气 进口 
竺 朴 装 辟 NA 

多 孔 介质 营 热 体 传 执 区 划 片 ” 陋 板 


图 3-8 ”回转 再 生 式 回 热 器 图 3-9” 板 怒 式 回 热 器 芯 体 

2. 板 翅 式 回 热 器 

板 翅 形 回 热 器 是 用 一 次 传 热 表 面 的 板 作 隔壁 ， 另 以 二 次 传 热 表 面 的 弓形 或 齿 形 
翅 片 与 板 形成 流 道 的 回 热 器 。 它 由 隔 板 ( 厚 约 0.5Smm)、 翅 片 ( 厚 为 0.1 ~ 
0. 2mm) 和 封条 三 种 元 件 组 成 ， 一 般 燃 气流 道 与 空气 流 道 相间 积 受 成 单元 体 ， 人 燃气 
的 热量 通过 隔 板 和 翅 片 传 给 空气 。 板 翅 式 回 热 器 芯 体 见 图 3-9。 其 优点 是 传 热 系数 
高 ， 结 构 紧 凑 ， 单 位 体积 传 热 面 积 大 ， 可 达 1500 ~2500m”/m*, 相当 于 管 壳 式 的 十 
几 倍 ; 重量 轻 、 强 度 高 、 工 作 温度 和 压力 的 范围 大 ， 特 别 适 合 高 压 循环 。 其 缺点 是 
结构 较 复 杂 ， 要 求 加 工 工艺 和 单元 体 组 焊 技术 高 ， 流 道 小 、 压 损 较 大 。 但 近年 来 由 
于 设计 和 工艺 水 平 的 不 断 提 高 ， 它 的 应 用 最 为 广泛 ， 国 内 也 已 基本 具备 了 研制 条 
件 。 根 据 板 翅 式 回 热 器 的 形状 不 同 ， 可 分 为 矩形 、 三 角形 、 波 纹 形 、 交 错 板 翅 形 、 
孔 板 形 ， 以 及 百叶 形 等 ， 见 图 3-10。 












































i 
交错 板 翅 形 扎 板 形 百叶 形 
图 3-10 板 翅 式 回 热 器 形状 图 3-11 CC 型 (Cross Corrugated) 结构 





3. 原 表 面 式 回 热 器 

原 表面 式 回 热 器 是 20 世纪 80 年 代 刚 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 、 具 有 空间 传 热 曲 
面 的 、 紧 凑 高 效 回 热 需 。 按 其 结构 分 为 CC ( Cross Corrugated undulated surface ) 
型 、CU (Corrugated Undulated surface) 型 、CW (Cross Wavy surface ) 型 三 种 型 
式 ， 见 图 3-11、 图 3-12 、 图 3-13 。 
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窗 气 
图 3-12 CW 型 (Cross Wavy) 结构 图 3-13 ”CU 型 (Corrugated Undulated) 结构 

CC 型 结构 的 特点 : 中 实验 结果 表明 ， 对 于 特定 的 燃气 轮机 回 热 器 来 说 ，CC 型 
结构 的 体积 最 小 、 重 量 最 轻 ; @ 直 波纹 式 CC 型 的 制造 ， 比 较 容易 通过 自动 化 的 冲 
压 、 锻 压 和 折 释 而 成 ; GCC 型 结构 换 热 器 的 体积 ， 比 目前 任何 一 种 商业 领域 中 可 
以 得 到 的 换 热 器 体积 更 小 、 重 量 更 轻 。 

CU 型 结构 的 特点 : (DCU 型 结构 要 比 简 单 的 直 管 型 结构 的 性 能 好 ; @CU 型 回 
热 器 的 性 能 与 结构 的 几何 参数 有 关 ， 比 如 与 波纹 和 扰动 方向 之 间 的 夹 角 ， 以 及 皱纹 
的 内 部 高 度 都 有 很 大 的 关系 ; (BCU 结构 的 主要 缺点 是 需要 两 种 不 同 的 板 型 ， 这 增 
加 回 热 器 加 工 量 ， 使 成 本 上 升 。 

CW 型 结构 的 特点 : WCW 型 结构 要 比 简单 的 直 管 型 结构 的 性 能 好 ; @ 在 生产 
过 程 中 ， 波 纹 型 是 通过 折 蔷 形成 的 ， 不 能 模压 和 锻压 ， 以 免 发 生 破裂 

原 表 面 式 回 热带 又 称 新 型 板式 回 热 带 。 它 与 板 翅 式 
回 热 需 相 比 ， 主 要 区 别 在 于 它 只 通过 一 次 传 热 表面 进行 
传 热 ， 结 构 上 好 似 没 有 隔 板 ， 仅 乱码 片 折 和 三 而 成 的 板 埃 
式 的 回 热 器 。 图 3-14 为 原 表 面 式 回 热 器 传 热 面 剖面 图 。 
它 具 有 高 效 传 热 表 面 ， 单 位 体积 的 传 热 面 积 更 大 ， 约 达 
3000m”/m ,重量 轻 、 体 积 小、 维修 便利 、 回 热度 高 ， 
可 达 90% 以 上 。 其 工作 压力 为 0.6MPa， 工作 温度 为 
620°C。 图 3-14” 原 表面 式 回执 

通常 要 求 回 热 器 的 热 性 能 好 ， 阻 力 小 ， 而 且 价格 器 传 热 面 剖面 图 
低 。 这 就 要 求 回 热 器 加 工 便利 ， 回 热 器 的 各 个 部 分 组 闭 
容易 ， 便 于 批量 生产 。 图 3-15 给 出 的 是 德国 研制 并 已 经 实验 研究 的 新 型 回 热 
带 一 一 主 表面 回 热带 结构 模型 及 其 金属 冲压 和 折 闭 过 程 ， 这 项 研究 的 目的 就 是 制造 
一 种 紧凑 型 金属 回 热 咒 ， 使 得 该 结构 可 以 连续 地 自动 化 生产 。 

VOLVO (Technology Transfer Corporation ) 与 Polarit (不 锈 钢 材料 制造 厂 ) 联 
合成 立 的 Rekuperator Svenska AB 公司 ,已 经 成 功 地 研制 出 一 种 完全 由 激光 焊接 的 
主 表面 逆流 式 RSAB 回 热 需 〈 见 图 3-16) 。 试 验 表明 其 热 性 能 非常 好 ( 见 图 3-17 ) 。 
RSAB 回 热 需 采 用 CC 型 的 主 表面 结构 ， 通 过 改变 空气 室 的 数量 , 已 经 应 用 于 
100kW 热电 联 供 系统 的 微型 燃气 轮机 上 ， 可 以 方便 地 应 用 于 其 他 各 种 功率 的 微型 
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图 3-15 德国 研制 的 新 型 回 热 器 结构 及 其 金属 冲压 和 折 笃 过 程 

燃气 轮机 。 空气 出 品 端 红 愉 所 进口 

4. 回 热 器 的 材料 外 县 

随 着 设计 水 平 的 提高 ， 材 料 热 性 能 的 提 
高 ， 叶 片 、 箱 体 及 燃烧 室 的 冷却 技术 的 增强 ， 
或 者 陶瓷 材料 的 采用 ， 微 型 燃气 轮机 的 进 气 
温度 越 来 越 高 (与 微型 燃气 轮机 的 压 比 有 
关 ) ， 同 时 ， 排 气温 度 也 越 来 越 高 ， 这 就 要 求 燃气 
回 热 器 采用 抗 高 温 的 材料 。 一 台 进 气温 度 为 
1400 ~ 1500K 的 微型 燃气 轮机 ， 排 气温 度 可 
达 800 ~ 900K， 这 是 钊 合金 在 现在 工艺 水 平 
的 极限 温度 。 

总 的 来 说 ， 回 热 絮 的 材料 应 该 满足 以 下 的 要 求 .; 

1) 长 时 间 耐 高 温 。 目 前 由 于 采用 不 锈 钢 ， 最 高 温度 局 限于 600 ~650%C。 

2) 适宜 于 熔接 或 焊接 。 

3) 材料 的 塑造 可 通过 冲压 、 模 压 或 者 折 双 实现 。 

4) 抗 热 变形 好 、 抗 腐蚀 性 好 。 

5) 费用 低 。 

目前 的 回 热 器 材料 有 不 锈 钢 、 高 温 金 属 及 高 温 陶 次 。 











图 3-16 ”全 激光 焊接 的 主 表面 逆 
流 式 RSAB 回 热 器 
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图 3-17 RSAB 回 热 器 性 能 

1. 不 锈 钢 

不 锈 钢 合金 中 含有 质量 分 数 为 17% ~20% 的 铬 、9% ~ 13% 的 镍 ， 碳 的 含量 较 
低 ， 最 高 也 只 有 0. 1% 。 这 些 组 成 使 得 不 锈 钢 具有 良好 的 熔接 性 和 柔软 性 ， 另 外 还 
加 入 了 其 他 的 成 分 ， 以 增强 它 的 强度 、 抗 腐蚀 性 、 和 柔软 性 ， 并 且 在 熔接 之 后 省 去 了 
退火 过 程 。 

2. 高 温 金 属 

Utriainen 作 实 验 测试 了 高 铬 合金 和 镍 合金 两 种 合金 ， 以 及 2 种 合 有 铝 的 合金 特 
性 。321 型 不 锈 钢 提 供 了 目前 不 锈 钢 特性 的 一 个 基准 线 。 实 验 结果 表明 : 含 铬 较 高 
的 625 型 合金 ， 在 700 ~ 800% 的 范围 内 具有 良好 的 抗 氧化 能 

3. 高 温 陶瓷 

为 了 提高 耐 温水 平 ， 陶 瓷 材 料 和 碳 都 得 到 了 使 用 。 陶 瓷 材料 的 成 功 依赖 于 材料 
和 加 工 工艺 的 发 展 ， 通 过 加 工 生产 出 一 种 可 以 抵抗 快速 温 变 的 产品 。 目 前 普遍 使 用 
的 一 种 材料 时 鞋 青石 ， 它 是 热膨胀 系数 最 低 的 材料 之 一 。 男 外 CMC ( Ceramin Ma- 
trix Cormposites) 材料 是 在 陶瓷 的 基体 中 加 入 了 纤维 来 增强 结实 性 。 这 种 材料 可 能 
会 作为 高 温 回 热 器 的 材料 来 使 用 。 


3.1.3 燃烧 室 


微型 燃气 轮机 发 电 装 置 经 常 采 用 的 燃烧 室 类 型 有 单 管 燃 烧 室 和 环形 燃烧 室 。 环 
形 燃烧 室 虽 然 结 构 复杂 ， 技 术 含 量 高 ， 但 具有 结构 紧凑 、 燃 烧 效 率 高 等 优点 ， 更 符 
合 微型 燃气 轮机 未 来 发 展 的 要 求 ( 如 图 3-18)。 环 形 燃烧 室 又 可 分 为 折 流 环形 燃烧 
室 和 回流 环形 燃烧 室 。 

为 了 降低 排放 ， 微 型 环形 燃烧 室 广泛 采用 催化 燃烧 技术 。 使 用 催化 燃烧 技术 
后 ， 能 够 保证 燃烧 室内 的 空 燃 比 在 很 低 情况 下 稳定 燃烧 。 这 样 束 可 以 控制 燃烧 温度 
在 低 于 形成 NO 温度 下 燃烧 ， 而 燃烧 效率 依然 高 达 99. 5% 。 催 化 燃烧 室 一 般 由 预 热 
区 域 、 预 蒸发 和 预 混合 区 域 、 催 化 燃烧 区 域 三 个 区 域 组 成 。 

对 于 微型 燃气 轮机 ， 由 于 燃油 流量 比 小 型 燃气 轮机 还 小 ， 在 使 用 喷 油 嘴 供 油 
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图 3-18 ”环形 燃烧 室 
时 ,为 了 保证 燃油 和 空气 的 均匀 挫 混 ， 要 采用 数量 较 多 的 燃油 喷嘴 ， 致 使 分 配 到 每 
一 个 燃油 喷嘴 的 燃油 流量 更 加 微小 ， 燃 油 喷 嘴 很 难 加 工 。 如 果 减 少 喷 油嘴 数目 ， 则 
又 很 难保 证 燃油 和 空气 的 均匀 挫 混 。 采 用 喷 油 嘴 供 油 的 另外 一 个 问题 ， 是 很 容易 使 
喷 油 中 产生 磨损 和 堵塞 。 因 为 喷嘴 斥 寸 越 小 ， 越 容易 产生 磨损 和 堵塞 。 为 了 保证 燃 
油 供 给 系统 的 可 靠 性 和 燃烧 室 出 口 温度 分 布 的 均匀 性 ， 微 型 燃气 轮机 经 常 采用 折 流 
环 型 燃烧 室 和 配合 甩 油 盘 的 供 油 方 式 。 这 种 燃烧 室 成 本 低 、 工 作 可 靠 ,， 并 且 容 易 实 
现 ， 因 此 有 必要 介绍 这 种 折 流 环 型 燃烧 室 和 甩 油 盘 供 油 方式 。 
1. 有 忆 油 盘 的 供 油 方式 

甩 油 盘 的 供 油 方式 最 早 是 由 法 国 的 透 博 梅 卡 发 动机 公司 提出 ， 并 用 于 小 型 燃气 
轮机 上 的 。 其 后 这 种 供 油 方式 在 多 种 型 号 发 动机 上 得 到 使 用 ， 比 较 有 代表 性 的 有 美 
国 J69， 以 及 我 国 的 WP11 等 。 甩 油 盘 供 油 系 统 的 工作 原理 如 下 : 甩 油 盘 和 轴 一 起 
旋转 ， 在 甩 油 盘 上 均匀 分 布 6 个 或 8 个 小 孔 ， 燃 油 经 过 供 油 管道 打 入 甩 油 盘 ， 甩 油 
盘 内 的 燃油 在 离心 力作 用 下 产生 压力 ， 经 甩 油 盘 上 的 小 孔 靠 离心 力 甩 和 人 燃烧 室 ， 以 
实现 燃油 与 空气 的 均匀 挫 混 ， 达 到 防止 油 孔 堵塞 的 目的 。 采 用 甩 油 盘 供 油 方式 ， 不 
要 求 甩 油 盘 上 的 孔 被 完全 填 满 ， 因 此 这 些 孔 的 实际 通 流 能 力 可 以 比 实际 要 求 大 好 多 
倍 。 使 用 大 孔 的 目的 是 防止 孔 被 堵塞 。 在 加 工 甩 油 盘 时 应 保证 甩 油 盘 上 的 孔 的 尺寸 
均匀 一 致 ， 且 表面 要 磨 光 。 由 流体 动力 学 知道 ， 这 些 孔 的 喷 油 量 是 否 均匀 一 致 ， 是 
由 它们 的 尺寸 和 表面 光洁 程度 决定 的 ， 如 果 某 一 个 喷 油 孔 的 喷 油 量 多 于 其 他 的 孔 ， 
那么 在 燃烧 室 出 口 将 出 现 一 个 旋转 热 班 ， 热 斑 所 撞击 的 涡轮 叶片 将 受到 损坏 。 使 用 
甩 油 盘 供 油 方式 还 有 结构 简单 、 造 价 低廉 等 优点 。 进 入 甩 油 盘 的 燃油 压力 不 需要 很 
高 ， 只 要 能 保证 燃油 顺利 流 进 燃烧 室 即 可 。 由 于 受 燃 料 粘性 影响 很 小 ， 因 此 这 种 系 
统 具 有 适用 于 多 种 燃料 的 能 力 。 燃 油 雾 化 质量 直接 决定 于 轴 的 旋转 速度 ， 即 甩 油 盘 
的 旋转 速度 。 实 验 结果 表明 ， 油 滴 当 量 雾 化 直径 与 甩 油 盘 的 周 向 速度 成 反比 。 由 于 
这 种 供 油 系统 燃油 雾 化 质量 与 轴 的 旋转 速度 密切 相关 ,一般 要 求 轴 的 旋转 速度 在 
20000 r/min 以 上 ， 因 此 这 种 供 油 系统 不 适合 于 转速 较 低 的 大 型 发 动机 ， 而 只 适合 
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于 低压 力 情况 下 高 速 旋转 的 微型 燃气 轮机 和 小 型 燃气 轮机 。 

2. 折 流 环 型 燃烧 室 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 普遍 采用 的 男 外 一 种 燃烧 室 是 折 流 环 型 燃烧 室 。 在 这 种 
燃烧 室 中 ， 从 离心 压缩 机 出 来 的 气体 ， 在 组 织 燃烧 和 与 燃气 挨 混 的 过 程 中 ， 要 经 过 
两 次 折 转 再 流入 涡轮 部 件 。 燃 烧 室 的 燃油 是 由 在 环形 燃烧 室 顶部 的 喷嘴 提供 。 回 流 
燃烧 室 使 得 压缩 机 和 涡轮 机 之 间 的 轴 问 长度 大 大 缩短 ,减轻 了 发 动机 的 重量 ， 对 提 
高 压缩 机 、 涡 轮机 轴 的 临界 转速 也 有 好 处 。 折 流 燃 烧 室 由 于 其 气流 通道 较 长 ， 油 气 
混合 比较 均匀 ， 因 而 减少 了 排 气 污染 ， 降 低 了 发 烟 浓 度 ， 同 时 对 压缩 机 出 口 速 度 分 
布 不 敏感 。 

在 简单 循环 情况 下 ， 微 型 燃气 轮机 组 不 带 回 热 器 ， 燃 烧 室 进 气温 度 为 180% 。 
在 带 回 热 器 的 额定 工 况 下 ， 燃 烧 室 进 气温 度 600% 。 改 变 回 热 器 的 回 热 度 ， 使 燃烧 
室 的 进 气温 度 分 别 为 300% 、400% 、500% 和 600% ( 见 表 3-1)， 则 燃烧 室 的 燃烧 
效率 和 出 口 温度 不 均匀 性 系数 随 燃 烧 室 进 气 温度 的 变化 曲线 如 图 3-19 所 示 。 

表 3-1 燃烧 室 的 进 气温 度 、 燃 料 流量 、 出 口 温 度 之 间 的 关系 

























































































进 气 温度 /%C 燃料 流量 / (kg/h) 出 口 温 度 /%C 

180 (不 带 回 热 器 ) 17. 98 761 

300 15. 16 768 

400 12.76 762 

500 10.31 764 

600 7. 80 758 

100 97 25 
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燃烧 室 进 口 温度 /°C 燃烧 室 进口 温度 /*C 
3a) b) 


图 3-19 ”进口 温度 对 燃烧 效率 、 se 温度 不 均匀 度 的 影响 
a) 对 燃烧 效率 的 影响 b) 对 总 压 恢复 系数 和 出 0 区 响 


由 图 3-19a 可 知 ， 燃 烧 室 燃 烧 效 率 随 进 气 温度 的 升 高 而 提高 ， 当 燃烧 室 进 气 口 
温度 增加 到 500% 时 ， 升 高 的 速率 明显 减缓 。 其 原因 一 是 因为 燃烧 室 进口 温度 的 升 
高 ， 提 高 了 燃烧 室内 气流 的 速度 ， 缩 短 了 燃油 雾 粒 的 蒸发 及 其 与 空气 的 混合 过 程 ， 
提高 了 燃烧 室内 部 的 化 学 反应 速率 ， 使 燃烧 过 程 能 在 更 短 的 时 间 内 完成 ， 有 利于 燃 
料 在 燃烧 室内 的 充分 燃烧 ， 从 而 提高 燃烧 室 的 燃烧 效率 ， 二 是 随 着 燃料 流量 的 降 
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低 ， 燃 烧 室内 的 过 量 空气 系数 增 大 ， 提 高 了 燃烧 室内 氧气 浓度 ， 使 燃料 燃烧 完全 。 
但 是 ， 随 着 进 气 温度 的 进一步 升 高 ， 其 对 燃烧 室 燃 烧 效 率 的 提升 作用 越 来 越 弱 ， 因 
此 ， 当 达到 某 一 温度 值 时 ， 燃 烧 效 率 的 提升 速率 明显 减缓 。 

由 图 3-19b 可 知 ， 燃 烧 室 出 口 温度 不 均匀 度 随 进 口 温度 的 升 高 而 降低 。 由 于 进 
气 口 温 度 增 加 ， 促 进 了 燃烧 室 燃 油 雾 粒 的 莹 发 及 其 与 高 温 气 体 的 混合 ， 燃 烧 反应 速 
度 的 加 快 ， 火 焰 长 度 缩短 ， 燃 烧 更 为 充分 ， 相 对 增加 了 挫 混 空气 与 高 温 气 体 的 充分 
混合 ， 因 此 ， 燃 烧 室 出 口 温度 分 布 更 为 均匀 。 

图 3-19b 还 示 出 了 燃烧 室 总 压 恢 复 系数 随 燃烧 室 进 气 温度 的 变化 趋势 。 可 以 看 
出 ， 随 进口 空气 温度 逐渐 升 高 ， 燃 烧 室 体积 流量 增 大 ， 燃 烧 室 气流 速度 增 大 ， 流 动 
阻力 随 之 增加 ， 从 而 使 燃烧 室 总 压 恢 复 系数 随 燃 烧 室 进口 空气 温度 的 增加 而 降 
低 。 

燃烧 室 出 口 污染 物 排放 含量 随 燃 烧 室 进口 温度 的 变化 规律 如 图 3-20 所 示 。 随 
着 燃烧 室 进口 温度 的 提高 以 及 燃料 量 的 降低 ， 使 燃烧 室内 燃烧 更 为 完全 ，CO 和 
UHC 的 排放 指标 明显 降低 ， 而 NO, 排放 指标 却 呈 现 上 升 趋势 。 

从 图 3-20 看 出 ， 三 种 排放 物 600 200 





















































均 与 燃烧 室内 温度 密切 相关 ， 其 中 多 
C0 排放 随 着 燃烧 室 进口 温度 上 升 时 
而 急剧 下 降 。 原 因 在 于 进口 温度 增 党 ji 
加 ， 一 方面 促进 了 燃烧 室 燃 油 雾 粒 。 芝 js 车 
的 蒸发 及 其 燃油 蒸气 与 高 温 气体 的 ”号 
混合 ,减少 了 局 部 缺 气 ， 有 利于 燃 。 6g | 
料 的 充分 燃烧 和 完全 燃烧 ， 另 一 方 0 





150 250 350 450 人 cs 
面 ， 由 于 燃烧 室 燃料 量 的 减少 ， 相 燃烧 室 进 口 混 度 /°C 
对 增加 了 燃烧 室内 部 的 含 氧 量 ， 有 
利于 化 学 平衡 向 燃烧 完全 氧化 方向 
发 展 ， 从 而 抑制 了 CO 的 生成 。 

微型 燃气 轮机 燃烧 室 中 生成 NO, 的 主要 成 分 为 NO， 其 生成 与 火焰 温度 呈 指 数 
关系 ， 提 高 进口 温度 会 导致 燃烧 室内 火焰 峰值 温度 的 升 高 ， 从 而 导致 NO, 生成 量 
的 增加 。 随 着 燃烧 室 进口 温度 上 升 ， 当 燃烧 室 进 气 口 温 度 增加 到 400% 之 前 ，NO。， 
的 升 高 速率 比较 缓慢 。 当 燃烧 室 进 气 口 温度 大 于 400% 之 后 ，NO., 的 升 高 速率 迅速 
增 大 。N0, 的 控制 措施 主要 是 降低 燃烧 室内 火焰 的 峰值 温度 ， 降 低 反 应 区 的 氧气 含 
量 ， 以 及 缩短 燃料 在 高 温 区 域 的 滞留 时 间 ， 尤其 是 降低 NO, 产生 的 “临界 温度 
(如 400%C )”， 有 利于 抑制 NO, 生成 。 

研究 表明 ， 对 于 常规 的 微型 燃气 轮机 燃油 燃烧 室 ， 提 高 进口 温度 虽然 能 改善 部 
分 性 能 指标 ， 如 燃烧 效率 、 出 口 温度 分 布 品质 ， 以 及 降低 CO 和 UHC 的 排放 指标 
等 ， 但 也 会 带 来 燃烧 室 总 压 恢复 系数 降低 及 NO, 排放 指标 增加 等 不 利 影 响 。 














图 3-20 CO、NO, 和 UHC 排放 指标 
随 燃 烧 室 进口 温度 变化 
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3.1.4 涡轮 机 


涡轮 机 作为 微型 燃气 轮机 发 电 系 统 的 做 功 元 件 ， 是 整个 系统 的 核心 部 件 。 微 型 
燃气 轮机 上 经 常 使 用 的 涡轮 机 有 向 心 涡轮 机 和 轴 流 涡轮 机 。 

1. 向 心 涡轮 机 与 轴 流 式 涡轮 机 的 比较 

单 级 向 心 涡轮 机 与 单 级 轴 流 式 涡轮 机 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 设计 得 当时 ， 级 的 余 速 损失 和 叶轮 中 的 流动 损失 都 比较 小 ， 因 此 有 可 能 获 
得 较 高 的 轮 周 效率 。 在 体积 流量 较 小 的 情况 下 这 点 表现 更 为 明显 。 

2) 由 于 向 心 涡轮 机 可 以 允许 较 高 的 轮 周 速度 ， 所 以 一 级 中 能 转化 较 大 的 和 妈 降 。 

3) 向 心 涡轮 机 对 于 它 的 动 叶 的 气动 性 能 要 求 较 低 。 即 使 叶片 的 几何 形状 制造 
不 太 精 确 ， 叶 片 表面 的 粗糙 度 较 大 ， 涡 轮机 的 效率 也 不 会 受到 太 大 的 影响 。 使 得 在 
制造 其 叶轮 时 有 可 能 采用 比较 简单 、 高 效率 的 工艺 。 

4) 叶轮 外 轮廓 与 沉 体 间 的 间隙 对 向 心 涡轮 机 的 效率 影响 小 。 根 据 实验 数据 表 
明 ， 在 向 心 涡轮 机 级 中 ， 当 此 间隙 变化 1% ， 效 率 变 化 为 0.7% ~1.0% ; 而 在 轴 流 
涡轮 机 中 ， 相 应 的 效率 变化 为 2% ~2. 5% 。 

5) 重量 较 轻 ， 结 构 简 单 可 靠 ， 叶 片 数目 少 ， 大 大 降低 了 制造 成 本 。 

6) 可 以 利用 可 调 的 导向 叶片 来 实现 流量 调节 和 涡轮 机 的 反 向 运行 ， 使 向 心 涡 
轮机 具有 较 宽 的 运行 范围 。 

当然 ， 向 心 涡 轮机 也 存在 一 些 缺 点 : 径 向 外 壳 尺 寸 较 大 、 工 作 转 速 很 高 ， 特 别 
是 在 流量 小 、 炊 降 大 的 情况 下 ， 将 降低 轴承 的 可 靠 性 和 提高 减速 装置 的 传动 比 ; 大 
功率 与 多 级 的 向 心 涡轮 机 较 难 实现 ， 叶 轮 全 部 与 燃气 接触 ， 受 热 面 积 大 ， 转 子 内 温 
度 梯度 大 ， 热 应 力 大 。 

单 级 向 心 涡轮 机 的 优点 与 缺点 相 比 ， 优 点 是 主要 的 。 向 心 涡轮 机 特别 适用 于 小 
流量 、 高 压 比 的 情况 。 

2. 向 心 涡轮 机 的 工作 原理 

当 向 心 涡 轮机 工作 时 ， 总 温 为 而 、 总 压 为 m 的 工 质 ， 以 一 定 的 速度 co 进入 向 
心 涡轮 机 ; 气体 进入 向 心 涡轮 机 后 ， 首 先 在 导向 装置 中 膨胀 加 速 。 在 导向 装置 的 出 
口 ， 气 体 的 速度 增 大 到 c, ， 压 力 和 温度 则 分 别 降 到 p, 和 7; 然后 ,气流 以 w 的 相 
对 速度 流入 高 速 旋转 的 叶轮 , 叶轮 _ ci 加 
入口 处 的 轮 周 速度 为 u,; 气体 在 叶 og 
轮 内 继续 做 功 ， 在 叶轮 的 出 口 处 气 
体 的 压力 降 到 p,， 温 度 为 ;最 后 ， 
工 质 通过 出 口 扩 压 器 或 排 气管 排 人 
大 气 ， 或 输 往 后 继 的 工艺 管道 中 。 
气体 在 叶轮 进出 口 的 流动 情况 ， 可 
以 用 如 图 3-21 所 示 的 速度 三 角形 表 图 3-21 向 心 涡轮 机 的 速度 三 角形 


















































50 微型 燃气 轮机 发 电 技术 





示 。 叶 轮 入 口角 B ,和 气流 角 B 的 差 值 ， 称 为 叶轮 入 口 冲 角 ， 即 i =Bi, -B,。 
3.1.5 转子 与 轴承 


机 组 的 转子 由 压缩 机 叶轮 、 涡 轮机 叶轮 、 发 电机 永 磁 转 子 组 成 ， 是 一 个 整体 。 
它 是 整 台 机 组 中 唯一 转动 部 件 ， 从 而 将 运动 部 件 的 个 数 降 低 到 最 少 ， 大 大 提高 了 工 
作 的 可 靠 性 。 机 组 转子 的 支撑 方案 有 如 图 3-22 所 示 的 双 支 点 和 三 支点 两 种 。 双 支 
点 的 特点 是 轴承 布置 在 发 电机 转子 的 两 端 ， 减少 了 涡轮 机 叶轮 的 悬臂 量 ,， 使 其 叶轮 
尽 可 能 的 徘 近 压缩 机 叶轮 。 三 支点 的 特点 使 在 压缩 机 叶轮 和 涡轮 机 叶轮 之 间 青 增加 
一 个 3 号 轴承 。 两 种 支撑 方案 相 比 较 ， 双 支点 的 2 号 轴承 的 负荷 大 ， 并 应 有 较 强 的 
抗 振 能 力 ， 而 三 支点 的 3 号 轴承 所 处 的 位 置 工 作 温度 较 高 。 








双 支 点 





图 3-22 ”机 组 转子 的 支撑 方案 
G 一 发 电机 转子 C 一 压缩 机 叶轮 T 一 涡轮 机 叶轮 

微型 燃气 轮机 轴承 可 分 为 油 润滑 轴承 和 空气 动力 轴承 。 油 润滑 轴承 是 机 械 轴 
承 ， 它 主要 以 有 三 种 形式 : 高 速 金 属 滚轮 轴承 、 浮 套 轴承 、 陶 次 (表面 ) 轴承 。 
与 油 润 清 轴 承 相 比 ， 空 气动 力 轴 承 能 够 提供 更 高 的 运行 温度 和 更 好 的 润滑 效果 。 虽 
然 油 润滑 轴承 技术 已 经 非常 成 熟 ， 但 是 它 需 要 配套 安装 油泵 、 油 过 滤 系 统 及 液体 冷 
却 等 装置 ， 这 样 就 增加 了 微型 燃气 轮机 的 成 本 和 维护 费用 。 另 外 ， 由 于 油 润 滑 轴 承 
的 排 气 可 能 会 污染 环境 ， 所 以 不 能 进行 近 距 离 加 热 。 

空气 动力 轴承 是 销 轴承 结构 ， 它 用 多 片 金 属 稍 片 在 轴承 体 中 形成 。 稍 片 空气 轴 
承 (Foil Air Bearing) 是 以 周围 环境 中 的 空气 作为 润滑 剂 ， 并 采用 和 销 片 作为 弹性 文 
承 元 件 的 一 种 动 压轴 承 。 主 要 型 式 有 悬臂 型 、 缠 绕 型 、 波 稍 型 和 外 槐 型 等 。 图 3- 
23 所 示 为 悬臂 型 稍 轴 承 ， 径 向 轴承 的 销 片 沿 轴承 体内 壁 ， 顺 序 而 均匀 重 受 排列 成 
鱼鳞 状 ， 稍 片 一 端 灸 峙 块 齿 在 轴承 体内 ， 另 一 端 自由 地 与 相 邻 稍 片 重 肆 ， 使 轴承 与 
轴 倾 之 间 形 成 多 个 模 形 间隙， 选 装 方向 见 图 3-23a。 当 轴 颈 高 速 旋 转 时 ， 生 成 承载 
气 膜 将 轴 筑 抬 起 。 为 使 机 组 起 劲 和 停机 时 轴 颈 与 稍 片 之 间 的 接触 摩擦 降 至 最 低 程 
度 ， 箱 片 表面 有 减 摩擦 涂 层 以 提高 轴承 的 工作 寿命 。 
推力 轴承 的 结构 如 图 3-23b 所 示 ， 推 力 盘 的 旋转 方面 为 逆 时 针 。 由 于 空气 的 粘 
性 很 小 ， 形 成 承载 气 膜 的 圆周 速度 要 比 用 油 润 滑 的 滑动 轴承 高 很 多 ， 故 空气 径 向 轴 
贷 直 径 较 粗 ， 推 力 盘 的 直径 也 较 大 。 

空气 动力 轴承 用 于 飞机 舱 的 冷却 系统 已 经 多 年 。 此 种 轴承 允许 涡轮 旋转 于 薄 层 
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空气 上 ， 所 以 摩擦 力 小 且 转 速 高 ， 并 且 不 需要 润滑 油 或 油 和 到 。 空 气动 力 轴承 操作 简 
单 、 成 本 低 、 可 人 靠 性 高 、 维 护 简 单 ， 而 且 避 免 了 润滑 油 供应 和 过 滤 系 统 的 耗 能 。 空 
气动 力 轴承 关注 的 焦点 在 于 其 在 无 数 次 反复 的 起 动 过 程 中 的 可 靠 性 。 而 其 可 靠 性 归 
答 于 在 起 动 、 停 止 及 负载 变化 的 过 程 中 金属 间 的 摩擦 力 很 小 。 


























销 片 y 
取出 的 销 片 多 
a 





图 3-23 ”用 辟 型 箱 轴 承 
a) 径 向 轴承 b) 推力 轴承 

空气 轴承 是 利用 空气 弹性 垫 来 起 支撑 作用 的 一 种 新 型 轴承 。 基 于 空气 的 固有 属 
性 (粘度 低 且 随 温度 变化 小 等 )， 空 气 轴承 在 高 速 、 低 摩擦 、 高 温 、 低 湿 的 场合 具有 
一 定 的 优势 。 由 于 在 一 些 高 速 旋转 的 机 构 上 采用 了 空气 轴承 ， 突 破 了 使 用 滚动 轴承 或 
油膜 轴承 所 不 能 解决 的 困难 。 与 其 他 类 型 轴承 相 比 ， 空 气 轴承 有 以 下 特点 : 空气 的 粘 
度 很 小 ， 导 致 摩擦 损耗 小 ， 发 热 与 变形 也 极 小 ， 因 此 空气 轴承 在 超 精 密 和 超 高 速 主 轴 
中 的 应 用 大 有 前 途 。 除 空气 的 粘度 几乎 可 以 忽略 不 计 外 ， 它 的 清洁 、 化 学 上 的 惰性 和 
稳定 性 ， 以 及 在 地 球 上 取 之 不 尽 的 优点 ， 使 它 成 为 十 分 诱 人 的 润滑 剂 。 与 滚动 轴承 相 
比 ， 空 气 静 压轴 承 振动 小 。 空 气 轴承 的 主要 缺点 是 承载 能 力 低 、 刚 性 差 。 

目前 使 用 的 空气 轴承 主要 有 空气 静 压 轴承 和 空气 动 压轴 承 两 大 类 。 空 气 静 压 轴 
承 承 载 能 力 相 对 较 高 ， 它 靠 外 部 供给 压力 气体 进行 工作 。 空 气动 压轴 承 则 是 靠 轴 承 
与 轴 表 面相 对 运动 产生 压力 气 膜 承受 载荷 的 。 由 于 空气 静 压 轴承 需要 外 部 气 源 供给 
压力 气体 ， 因 此 它 不 适应 微型 燃气 轮机 发 电机 组 使 用 。 目 前 微型 燃气 轮机 发 电机 组 
使 用 的 是 空气 动 压轴 承 。 

与 传统 意义 上 的 轴承 相 比 ， 空 气动 压轴 承 最 大 的 特点 和 本 质 区 别 ， 就 是 采用 了 
有 弹性 的 稍 片 作为 支承 元 件 。 这 样 稍 片 空气 轴承 便 能 够 随时 建立 它 的 工作 气 膜 间 院 
厚度 ， 能 接受 转子 与 轴承 轴线 不 平行 而 产生 的 角 偏 差 ， 并 人 允许 一 定 程 度 的 局 部 间 院 
变化 ， 并 且 箱 片 空气 轴承 结构 产生 的 阻尼 效应 大 大 抑制 了 转子 的 振动 ， 使 轴承 具有 
高 稳定 性 、 耐 振动 冲击 、 启 停 性 能 好 、 装 配对 中 要 求 低 的 优点 。 箱 片 空气 轴承 以 周 
围 环境 中 的 空气 作为 润滑 剂 ， 与 静 压 气体 轴承 相 比 不 需要 额外 的 供 气 系统 ， 使 系统 
得 以 简化 并 提高 了 经 济 性 ; 与 油 润滑 轴承 相 比 ， 则 去 除了 油 润滑 系统 ， 这 样机 器 重 
量 大 幅度 减少 、 轴 承 -转子 系统 几乎 不 需要 维护 ， 还 具有 降低 摩擦 功 耗 、 对 工作 介 
质 和 环境 无 污染 等 优点 。 
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1. 第 三 代 空 气动 力 轴承 

目前 稍 片 空气 轴承 已 发 展 到 第 三 代 。 由 于 对 弹性 支承 元 件 结构 进行 了 精细 的 设 
计 ， 其 承载 能 力 已 达到 了 早期 稍 片 空气 轴承 的 5 倍 。20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 的 
稍 片 空气 轴承 被 称 为 第 一 代 ， 其 显著 特点 是 由 沿 轴 向 和 圆周 方向 一 律 相 同 的 一 层 简 
单 弹性 支承 元 件 组 成 ， 由 于 边缘 部 分 空气 的 泄漏 ， 使 其 载荷 较 低 ， 承 载 力 系 数 仅 为 
0. 1 ~0.3， 被 认为 具有 相对 比较 低 的 承载 能 力 。 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 出 现 
的 第 二 代 稍 片 空气 轴承 ， 波 销 具 有 沿 圆周 方向 或 轴 向 自 适应 的 特点 。 圆 周 自 适应 型 
的 波 稍 沿 圆周 方向 被 裁剪 成 条 状 ， 每 条 波 销 沿 轴 向 的 长 度 不 同 ; 变节 距 型 波 稍 的 节 
距 从 固定 端 开始 沿 圆周 方向 逐渐 变 小 。 这 些 结构 使 稍 片 空气 轴承 沿 圆周 方向 或 轴 向 
的 刚度 不 同 ， 实 现 了 对 弹性 支承 元 件 刚 度 的 部 分 控制 ， 这 样 稍 片 空气 轴承 的 性 能 
过 了 第 一 代 ， 承 载 力 系数 为 0.3 ~0. 6。 

第 三 代销 片 空气 轴 承 在 20 世纪 90 年 代 出 现 ， 弹 性 支承 元 件 由 较 多 数量 的 经 精 
细 裁 剪 的 销 片 组 成 ， 其 单 层 波 锁具 有 复杂 多 样 的 沿 圆周 方向 的 销 片 切口 和 波 销 在 节 
距 、 波 高 上 变化 的 特点 ， 这 样 的 设计 有 利于 捕 提 更 多 的 空气 并 保持 轴 和 平 稍 之 间 的 
气 膜 ， 减 少 了 空气 从 稍 片 边缘 的 泄漏 ， 适 应 了 波 销 在 三 维 方向 一 一 轴 向 、 圆 周 方向 
和 径 向 的 弹性 支承 ， 优 化 了 轴承 的 结构 刚度 ， 因 而 最 大 程度 地 提高 了 承载 力 。 当 轴 
承 的 弹性 支承 元 件 由 两 层 或 多 层 波 销 组 成 时 ， 若 径 向 载荷 过 大 ， 上 层 波 销 的 变形 使 
部 分 载荷 转移 到 下 面 的 几 层 波 稍 上 去 ， 相 当 于 几 个 并 联 的 弹 得 ， 同 样 也 大 大 提高 了 
轴承 的 承载 力 和 稳定 性 。 因 而 第 三 代销 片 空 气 轴承 的 承载 力 系数 达到 了 1.0 或 1.0 
以 上 ,是 第 二 代 的 两 倍 。MiTi 内 部 资料 称 ， 其 生产 的 第 三 代销 片 空气 轴承 ， 能 承 
受 超过 689. 5kPa 以 上 的 载荷 2 。 

2. 耐 高 温 国体 润滑 剂 涂 层 

涡轮 机 在 起 动 和 停机 时 ， 轴 的 转速 通常 小 于 每 分 钟 几 干 转 ， 这 样 轴 表面 和 箱 片 
之 间 的 空气 不 足以 形成 足够 的 压力 薄膜 来 支承 轴 ， 轴 便 和 销 片 相 接触 ， 在 轴 表 面 和 
销 片 表面 间 产 生 滑 动 摩擦 不 可 避免 ， 因 此 必须 在 轴 和 和 销 片 表面 使 用 固体 润滑 剂 来 减 
少 摩擦 和 磨损 。 目 前 大 多 数 的 箱 片 空气 轴承 采取 在 箔 片 表面 喷涂 聚 四 气 乙 烯 、 聚 酰 
胶 等 聚合 体 涂 层 和 轴 表 面 镀铬 的 办 法 。 这 些 传统 的 固态 润滑 剂 只 能 适用 于 在 低 的 温 
度 下 解决 轴 和 和 销 片 的 磨损 问题 ， 高 温 条 件 下 的 运转 曾 一 直 是 空气 轴承 应 用 的 一 个 技 
术 障 得。 没有 有 效 的 耐 高 温 涂 层 ， 销 片 空气 轴承 的 应 用 只 能 被 局 限 在 较 低 的 温度 
(大 约 300% 以 下 )。 为 了 克服 这 个 技术 障碍 ， 美 国 NASA 的 Della Corte 等 人 研制 了 
轴 用 耐 高 温 固体 润滑 剂 涂 层 PS300， 使 稍 片 空气 轴承 能 在 650Y% 以 上 的 高 温 下 具备 
优良 的 耐 摩擦 磨损 能 力 。 随 后 又 发 展 了 PS304 耐 高 温 固体 润滑 剂 涂 层 ， 设 计 参 数 为 
能 在 815C 的 高 温 下 给 稍 片 空气 轴承 提供 保护 。PS304 是 一 种 由 NiCr、Cr,0;、 



























































四 ” 详 见 美国 专利 介绍 DellaCorteC EdmondsBJ. Self-lubricating Composite Containing ChromiumOxide [P] ， 
USPatent 的 ，866 ，518 ，1999 。 
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BaF,/CaF, 和 Ag 粒子 组 成 的 混合 物 ， 其 中 NiCr 的 质量 分 数 为 60% ， 起 粘 合 剂 的 作 
用 ; Cr,0; 为 20% ， 起 硬化 剂 的 作用 ; BaF,/CaF, 为 10% ， 起 高 温润 滑 剂 的 作用 ; 
Ag 粒子 为 10% ， 起 低温 润滑 剂 的 作用 。PS304 是 通过 等 离子 体 喷涂 到 轴 表 面 的 
( 涂 层 厚度 一 般 为 0.127 ~ 0. 234mm) ， 经 金刚 砂 打磨 后 即 可 使 用 。 为 验证 PS304 的 
性 能 ，1999 年 3 月 NASA 在 一 台 功 率 为 111. 96kW 的 重型 柴油 机 卡车 上 的 涡轮 增 压 
器 主轴 表面 上 喷涂 了 PS304， 并 用 MiTi 生产 的 箱 片 材料 为 镍 基 超 耐 热 合金 的 波 箱 
型 钉 片 空气 轴承 ,替换 了 原来 的 油 润滑 轴承 。 试 验 表 明 : 在 经 历 了 高 载荷 下 从 室温 
到 650% 、 转 速 升 至 9.5 x10 r/min (全 速 ) 的 100000 次 起 动 和 停车 (相当 于 10 
年 以 上 的 寿命 ) 循环 试验 后 ， 具 有 PS304 的 稍 片 空气 轴承 -转子 系统 未 出 现 故障 。 
这 么 高 水 平 的 耐 摩擦 程度 ， 对 于 机 器 寿命 而 言 其 实 就 代表 着 销 片 空气 轴承 -转子 系 
统 无 需 维护 。 具 有 耐 高 温 固体 润滑 剂 涂 层 的 稍 片 空气 轴承 -转子 系统 涡轮 增 压 器 的 
试验 成 功 ， 还 是 历史 上 第 一 次 在 涡轮 增 压 器 上 实现 了 真正 的 无 油 技术 (Oil-Free 
Technology ) 。 


3.1.6 波 转子 


微型 燃气 轮机 技术 日 趋 成 熟 ， 但 其 传统 热机 循环 的 性 能 受到 基本 热力 学 的 限 
制 ， 很 难 有 所 突破 。 现 有 微型 燃气 轮机 性 能 的 提高 ， 主 要 依赖 昂贵 的 新 型 材料 的 使 
用 。 采 用 回 热 循环 ， 虽 然 可 以 使 微型 燃气 轮机 发 电 效率 提高 到 25% ~30% ， 但 是 
现 有 回 热 需 都 比较 昂贵 ， 一 般 其 成 本 占 整个 机 组 总 成 本 的 30% 左右 。 现 在 微型 燃 
气 轮机 的 主要 发 展 趋势 是 : 在 进一步 提高 其 发 电 效率 的 前 担 下 ， 尽 量 降 低 机 组 成 
本 ， 从 而 促进 其 市 场 推广 。 我 们 可 研究 发 展 动力 学 非 稳 态 过 程 和 设备 ， 如 波 转 子 
(Wave Rotor) ， 其 利用 波 现象 和 脉动 压力 增益 燃烧 来 提高 推进 系统 的 性 能 。 波 转子 
技术 的 应 用 既 可 以 提高 机 组 的 发 电 效 率 ， 还 可 以 有 效 地 控制 成 本 。 

波 转子 是 一 种 自 冷 式 动 态 增 压 装 置 。 在 微型 燃气 轮机 中 应 用 ， 可 以 提高 其 功率 
系数 并 降低 燃料 消耗 量 。 波 转子 中 并 没有 像 活 塞 或 者 压缩 机 叶轮 那样 的 机 械 部 件 ， 它 
是 利用 几何 结构 产生 压缩 波 ， 从 而 提高 压力 的 。 波 转子 的 结构 见 图 3-24， 它 在 圆柱 形 
深 简 的 轴线 方向 安排 着 许多 的 气流 通道 ， 两 
边 各 有 一 个 环形 侧 板 ， 环 形 侧 板 上 有 很 多 的 
小 孔 用 来 控制 气流 流 经 通道 。 环 形 侧 板 上 的 
孔 的 数量 和 位 置 是 由 波 转子 的 应 用 需求 所 决 
定 的 。 波 转子 在 旋转 时 ， 流 通通 道 周期 性 的 
与 环形 侧 板 上 的 小 孔 相 吻合 ,气流 则 流 经 通 流通 适 首 旋转 深 简 
道 并 在 其 内 部 压缩 或 者 用 胀 。 波 转子 实现 了 
在 一 个 机 构 上 可 同时 进行 气体 的 压缩 和 脱 
胀 。 波 转子 工作 时 可 以 通过 齿轮 或 者 带 传 动 ， 或 者 由 电动 机 直接 驱动 。 此 外 ， 它 也 可 
以 由 其 自己 进行 驱动 ， 称 之 为 “Free-Running Rotor”。 
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波 转子 具有 下 列 特 点 : 

1) 波 转子 的 旋转 速度 较 低 ， 对 其 材料 的 抗 压力 性 能 要 求 不 高 。 

2) 波 转子 的 压力 波 响 应 时 间 短 ， 且 无 转子 惯性 滞后 。 

3) 其 结构 简单 、 方 便 批量 生产 、 成 本 低 。 

4) 由 于 气流 在 波 转 子 通道 内 的 流速 只 有 涡轮 机 内 的 三 分 之 一 ， 所 以 其 抗 腐蚀 
性 较 强 。 


3.1.7 辅助 系统 


1. 双 模 式 控制 器 

图 3-25 所 示 为 Capstone 双 模 式 控制 器 。 当 出 现 传输 损耗 时 ，Capstone 双 模 式 
控制 器 能 自动 地 将 微型 燃气 轮机 从 电网 连接 模式 转化 到 独立 工作 运行 模式 。 在 独立 
工作 模式 运行 的 情况 下 ， 当 传输 损耗 时 ， 微 型 涡轮 机 的 动力 保护 负荷 。 在 有 用 的 动 
力 被 重新 回复 后 ， 双 重 模型 控制 器 能 够 被 设置 ， 而 自动 的 返回 微型 燃气 轮机 到 电网 
连接 的 服务 中 (供应 中 )。 双 重 模型 控制 器 还 能 够 允许 微型 燃气 轮机 被 用 作 一 种 自 
动 的 应 急 备 用 发 电机 。 多 数 的 双重 模型 控制 器 可 在 多 种 电压 和 电流 范围 内 工作 。 

2. 电池 充电 器 

Capstone 的 C30 和 C60 机 组 使 用 的 蕃 电池 充电 器 ， 能 输出 1000W 的 直流 电 ， 
并 且 具 有 噪声 低 、 校 准 精确 ， 以 及 直流 电 可 变 输 出 等 特点 。 图 3-26 所 示 为 Cap- 
stone 电池 充电 器 ， 每 个 单元 都 具有 过 电压 和 过 热 保护 。 通 用 交流 输入 允许 线 电压 
在 没有 重 置 开 关 和 增加 输出 的 情况 下 全 球 应 用 ， 电 压 范围 为 0 ~330V， 电 流 范围 为 
0~3.2A。 














3-25 ”Capstone 双 模 式 控制 需 图 3-26 ”Capstone 电池 充电 器 

电池 充电 器 包括 充电 器 、 数 据 线 、C30 与 C60 电池 组 充电 电线 。 

3. MOV 避雷 针 

图 3-27 所 示 的 MOV 和 避雷针， 电压 为 650V， 用 来 保护 电力 设备 和 配 线 ， 防止 
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闪电 引起 的 冲击 波 达到 650V 极限 地 线 电 压 。 

4. ModBus 转换 器 模块 

图 3-28 所 示 为 ModBus 转换 器 。 它 是 一 种 由 12V 直流 电 驱 动 的 电子 设备 ， 是 一 
种 能 够 进行 Capstone 微型 燃气 轮机 系统 RS-232 与 RS-485 ModBus 网 络 间 数据 交换 
的 设备 。 

















图 327 MOV 避雷 针 (650V) 玖 3-28 ”ModBus 转换 器 模块 

5. CPC-100 协议 转换 器 

图 3-29 所 示 为 CPC-100 协议 转换 器 。 它 可 将 Capstone RS232 命令 转换 为 TCP/ 
IP 协议 ， 可 在 局 域 网 或 者 英 特 网 上 传输 。CPC-100 适用 于 HTML 、JAVA 及 其 他 文 
件 格式 ， 能 够 使 用 文件 浏览 器 打开 ， 显 示 并 控制 机 组 运行 状态 。CPC-100 协议 转换 
器 具有 下 列 特点 : 

1) 以 太 网 /TCPZP， 使 用 CATS 进行 连接 。 

2) 与 Capstone Remote v4.2 甚至 更 高 级 设备 兼容 。 

3) 支持 多 个 使 用 者 在 同一 时 间 ， 不 同 密码 级 别 上 连接 到 同一 个 系统 或 同一 编制 。 

4) 文 持 远 程 维 护 功 能 ， 包 括 软 件 的 上 载 。 

6. 紧急 停车 装置 (上 E-stop ) 

图 3-30 所 示 为 紧急 停车 装置 。 它 能 够 在 遇 到 紧急 的 情况 下 ， 安 全 并 迅速 地 关 
闭 微型 燃气 轮机 (不同 于 正常 关机 )。 它 携带 25f (7. 62m) 电缆 的 紧急 情况 终止 
开关 。 它 的 控制 按钮 由 包装 塑料 密封 。 


ee Ei -rd 











图 3-29 ”CPC-100 协议 转换 器 图 3-30 ”紧急 停车 装置 (E-stop) 
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7. 远程 监控 系统 (CRMS ) 

图 3-31 所 示 为 Capstone 远程 监控 系统 (CRMS)。 它 具有 微型 燃气 轮机 的 分 派 、 
控制 、 监 控 、E-mail 报警 、 数 据 登 入 ， 以 及 自动 化 操作 等 功能 。CRMS 与 windows 
95 ，98，NT，2000，ME，XP 系统 兼容 ， 能 够 在 标准 台式 机 及 个 人 笔记 本 电脑 上 运 
行 。CRMS 最 多 能 够 同时 与 100 台 微 型 燃气 轮机 通信 ， 通 过 本 地 的 一 系列 的 端口 、 
远程 的 调制 解 调 器 ， 或 者 CPC-100 internet 协议 转换 器 。 

8. 外 部 燃料 箱 

图 3-32 所 示 为 外 部 燃料 箱 。 它 能 够 过 滤 出 天 然 气 中 的 杂质 并 控制 压力 ， 以 确 
保 天 然 气 质量 。 外 部 燃料 箱 中 的 过 滤器 要 定期 进行 清理 维护 。 外 部 燃料 箱 的 支架 结 


构 允 许 其 安装 在 基 座 上 或 是 墙 上 。 
| 3 
ee 






好 一 





Cmisre nH ennlis 











图 3-31 远程 监控 系统 (CRMS) 图 3-32 ”外 部 燃料 箱 

外 部 燃烧 箱包 括 : 由 手动 阀门 ; 思 过 滤器 ; @ 带 有 量 表 的 标准 仪 (低压 型 工 
作 箱 不 包含 此 项 ) ; @ 净 化 阀 ， 回 支架 结构 。 

9. 排 气 消声器 

排 气 消声器 如 图 3-33 所 示 。 它 是 用 于 减弱 声音 的 装置 ， 能 有 效 地 降低 由 C60 
型 微型 燃气 轮机 排 气流 所 产生 的 噪声 水 平 。 这 种 排 气 消声器 是 一 种 吸附 型 设备 ， 它 
由 排 气 进口 、 声 音 减弱 绝缘 舱 及 排 气 出 口 组 成 。 此 设计 是 为 了 达到 最 理想 的 声学 效 
果 , 在 10m 外， 噪声 水 平 由 原来 的 70dB (A) 减弱 至 65 dB (A)。 











图 3-33” 排 气 消 声 器 图 3-34 ”远程 调制 解 调 器 设备 
10. 远程 调制 解 调 器 设备 
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远程 调制 解 调 右 设备 如 图 3-34 所 示 。 它 通过 一 根 标准 的 电话 线 ， 使 微型 燃气 
轮机 的 远程 通信 更 加 便利 。 此 设备 包括 一 个 高 速 调制 解 调 器 、 所 有 必需 的 通信 设备 
及 动力 电线 线 。 调 制 解 调 器 是 由 微型 燃气 轮机 直接 提供 动力 。 调 制 解 调 咒 可 直接 被 
安装 在 微型 燃气 轮机 的 用 户 控制 面板 上 。 


3.2 微型 燃气 轮机 热力 循环 


微型 燃气 轮机 是 一 种 只 有 数 十 千瓦 到 近 三 百 千瓦 的 超 小 型 燃气 轮机 。 它 也 是 一 
种 燃气 轮机 ， 热 力 循环 原理 与 一 般 燃 气 轮机 一 样 都 是 日 天 托 循环 。 对 于 微型 燃气 轮 
机 来 说 ， 由 于 其 体积 所 限 ， 只 能 选择 组 成 部 件 少 、 结 构 紧 凑 的 循环 方式 。 通 常 考虑 
的 循环 方式 主要 有 简单 循环 和 回 热 循环 。 所 谓 简单 循环 是 指 主要 气流 通道 具有 压缩 
机 、 燃 烧 室 、 燃 气 涡轮 机 三 个 主要 部 件 组 成 的 循环 系统 。 图 3-35 所 示 为 简单 循环 
和 回 热 循环 的 系统 示意 图 及 循环 过 程 7- 图 。 
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图 3-35 ”简单 循环 和 回 热 循 环 的 系统 示意 图 及 循环 过 程 7-; 图 
a) 简单 循环 b) 简单 循环 的 p-v 图 c) 简单 循环 的 7-s 图 d) 回 热 循环 e) 回 热 循环 的 7-* 图 
微型 燃气 轮机 一 般 都 采用 回 热 循环 ， 在 压缩 机 里 完成 空气 压缩 耗 功 过 程 (1- 

2) ， 压 缩 后 的 空气 在 回 热 融 里 与 排放 出 来 的 燃气 进行 换 热 过 程 (2-2a) ， 空 气 与 燃 

料 在 燃烧 室内 完成 燃烧 升温 过 程 (2a-3 ) ， 高 温 燃 气 在 涡轮 机 中 完成 膨胀 做 功 过 程 

(34) ， 排 除 的 燃气 在 回 热带 中 与 空气 进行 换 热 (44a) ， 最 后 排 气 ， 废 气 排 向 大 

气 ， 完 成 冷 源 放 热 过 程 (4a-1) ， 完 成 一 次 循环 。 简 单 循环 只 是 比 回 热 循环 少 了 回 

热带 中 的 燃气 余热 回收 过 程 ， 压 缩 机 出 口 空 气 直接 进入 燃烧 室 ， 与 燃料 混合 燃烧 。 
燃气 轮机 循环 性 能 与 温度 、 压 缩 机 压 比 密切 相关 。 由 图 3-36 可 知 ， 温 度 越 高 ， 
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循环 效率 越 高 ， 对 应 一 定 温度 的 循环 32 


效率 有 一 个 最 佳 压 比 ， 温 度 


应 的 最 佳 压 比 越 高 。 这 是 微型 燃气 轮 





机 设计 的 最 关键 点 。 


温度 越 高 ， 微 型 燃气 轮机 的 比 功 





就 越 大 ，1 


在 作 功 一 定时 ， 机 组 体积 就 越 小 。 在 


kg 空气 产生 的 功 
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相同 温度 下 提高 压 比 ， 比 功 的 增加 是 


有 限 的 ， 而 且 也 有 一 个 最 佳 压 比值 ， 


图 3-36 效率 、 温 度 与 压 比 的 关系 





超过 最 佳 比值 后 ， 再 增加 压 比 ， 比 功 反而 降低 。 
3.2.1 微型 燃气 轮机 等 压 理想 简单 循环 


微型 燃气 轮机 理想 简单 循环 主要 包括 压缩 机 C 中 的 压缩 过 程 、 燃 烧 室 B 中 的 
加 热 过 程 、 涡 轮机 王 中 的 膨胀 过 程 及 大 气 中 的 放 热 过 程 。 在 理想 等 压 微型 燃气 轮 
机 简单 循环 中 ,假设 工 质 为 理想 气体 ， 在 压缩 、 加 热 、 脱 胀 和 放 热 四 个 热力 过 程 中 
没有 损耗 ， 比 热 容 和 流量 也 不 变 。 

按照 图 3-35 所 示 ， 各 个 过 程 中 功 和 热 的 变化 有 如 下 关系 : 
压缩 机 中 的 等 依 压 缩 wc =c (7 -7T), Agy =0 
燃烧 室 中 等 压 加 热 wa3 =0, Ags =c (Ts -7T,) 
涡轮 机 中 等 焙 膨 胀 wp=c (Ts -TT), Agy =0 


1 一 2 
2 一 3 
3 一 人 
4 一 | 
1. 理 


大 气 中 等 压 放 热 
想 简单 循环 比 功 


wa =0, Aga = Cp (T, -7T) 


理想 简单 循环 比 功 w, 定义 为 涡轮 机 的 比 功 ws 减 去 压缩 机 消耗 的 比 功 w。。 


Wh, = WE ~ We = 


c, (Ts 一 也) -c,(T, -7) 











由 上 式 可 知 ， 比 功 wu 与 温 比 7、 压 比 5 及 初 温 Ti 有 关 。 温 比 + 越 大 ( 即 思 








研 低 ) ， 则 比 功 ww 





越 大 ， 而 且 每 个 温 比值 > 都 应 有 一 个 最 佳 压 比 rw 值 





相对 应 ， 才 能 得 到 最 大 的 比 功 。 最 佳 压 比 也 可 用 微分 法 求 出 : 


dw, 
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KkK 
2 Cx-1) 
当 站 =Tws 时 ， 循 环比 功 w, 达到 最 大 值 。 
2. 理想 简单 循环 效率 
理想 简单 循环 效率 7 定义 为 循环 比 功 w, 与 燃烧 室 加 入 热量 Ag, 的 比 。 
w, c, (Ts 一 了) -ce,(T,-T) 


TT 


em 

















Ag c,(T, 一 思 ) 
TK 
rAd (mn -1) | 
Rs 加 Ts) 
3 ! mk TK 


由 以 上 公式 可 知 ， 理 想 简 单 循环 的 效率 有 如 下 关系 : 

1) 压 比 7 越 大 ,循环 效率 就 越 高 。 这 是 因为 当 压 缩 机 出 口 温度 7，( 即 燃 
烧 室 进口 温度 ) 随 7 增加 ， 则 为 达到 同一 7 所 需 加 热 越 少 ， 而 且 涡 轮机 排 气 温度 
7, 也 因 膨 胀 比 加 大 而 降低 ， 废 气 带 走 的 热量 也 减少 ， 故 效率 增加 。 

2) 微型 燃气 轮机 等 压 理想 简单 循环 的 效率 ， 在 理论 上 只 与 压 比 7 有 关 ， 与 温 
度 无 关 。 这 是 由 于 7 对 分 子 “w,” 项 及 分 母 “Ags” 项 的 影响 正好 抵消 。 

3. 理想 简单 循环 可 用 功 系 数 

理想 简单 循环 可 用 功 系 数 入 ， 定 义 为 循环 比 功 与 涡轮 机 膨胀 功 的 比 ， 即 


NE | kx-l 


-1 - TK -1 K 一 1 


WE WE 1 - 1 T TImTK 
到 K 一 1 


3.2.2 ”微型 燃气 轮机 等 压 理想 回 热 循环 


微型 燃气 轮机 理想 回 热 循环 主要 包括 压缩 机 中 的 压缩 过 程 、 回 热 器 中 的 回 热 过 
程 、 燃 烧 室 中 的 加 热 过 程 、 涡 轮机 中 的 膨胀 过 程 及 大 气 中 的 放 热 过 程 。 与 简单 循环 
相 比 多 了 一 个 在 回 热 器 中 回 热 过 程 。 在 理想 等 压 微 型 燃气 轮机 回 热 循环 中 ， 假 设 工 
质 为 理想 气体 ， 在 压缩 、 回 热 、 加 热 、 脱 胀 和 放 热 五 个 热力 过 程 中 没有 损耗 ， 比 热 
容 和 流量 也 不 变 。 

各 个 过 程 中 功 和 热 的 变化 有 如 下 关系 : 

1-2 ”压缩 机 中 的 等 箭 压缩 we=c, (TD -7T), Ag =0 

2-2a 回 热 咒 中 的 回 热 过 程 (空气 吸 热 ) ws =0，Adm =c (T, -T,) 

2a-3 ”燃烧 室 中 等 压 加 热 。 ws =0, Ags=c, (Ts -7,) 

3-4 ”涡轮 机 中 等 稍 膨胀 ws=c, (Ts -TD,), Aga =0 

4-4a 回 热 器 中 的 回 热 过 程 (燃气 放 热 ) waa =0, Agqua =c (Ta —T) 























60 微型 燃气 轮机 发 电 技术 





4-1 大气 中 等 压 放 热 wa =0, Agy = -c (7 -7) 
由 能 量 守 恒定 律 可 知 ，Agy, = Agy,。 
1. 理想 回 热 循环 比 功 
理想 回 热 循环 比 功 w, 与 理想 简单 循环 比 功 一 样 ， 定 义 为 涡轮 机 的 比 功 ws 减 
去 压缩 机 消耗 的 比 功 w。 
w, = we -we = c,(T3 -7T) -cc,(T, -7) 


1 K 一 1 
= CT3 | -二 | -ez 二 = 


TK 


__1 _ /x«x-l ) 
-arr 二 | (= = | 


TK 














2. 理想 回 热 循 环 效 率 
理想 回 热 循环 效率 与 理想 简单 循环 效率 相同 ， 定 义 为 循环 比 功 与 燃烧 室 加 入 热 
量 的 比 。 








n= Wh _ 60D- 7) -Rn7) i 加 
Ags c,(T, -7) 7 -J 














3. 理想 回 热 循环 可 用 功 系 数 
理想 回 热 循 环 可 用 功 系数 与 理想 简单 循环 可 用 功 系数 相同 ， 定 义 为 循环 比 功 与 
涡轮 机 膨胀 功 的 比 。 








3.2.3 回 热 循环 过 程 计算 


1. 压缩 机 的 压缩 过 程 

在 压缩 过 程 中 压缩 机 对 空气 压缩 做 功 ， 必 然 要 从 外 界 获 得 一 定量 的 压缩 功 ， 才 
能 使 空气 的 压力 和 温度 上 升 ， 比 体积 缩小 ， 以 满足 微型 燃气 轮机 的 要 求 。 在 理想 绝 
热 状 态 下 ， 工 质 只 与 外 界 发 生 功 的 交换 ， 而 无 热量 的 传递 。 这 个 没有 热量 传递 的 理 
想 绝热 过 程 使 在 没有 摩擦 和 扰动 等 不 可 逆 现 象 的 理想 情况 下 进行 的 。 

在 理想 绝热 过 程 中 ， 工 质 的 压力 和 比 体积 的 变化 规律 为 
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Pv = 常数 (3-1) 

式 中 ，x 为 等 依 指 数 ， 空 气 的 等 依 指 数 k 可 以 取 1.4， 燃气 的 « 取 1.33。 当 工 

质 按 理想 的 绝热 过 程 进 行 压缩 时 ， 过 程 中 任 一 工 况 点 上 ， 工 质 压力 p 与 其 比 体积 w 

的 «次 方 的 乘积 彼此 相等 。 即 pj.v* =… =piv =… =p,.w*。 若 已 知 过 程 初 态 的 压 

力 p 与 比 容 v，、 终 态 压 力 p,， 由 式 (3-1) 和 理想 气体 状态 方程 pv = RT 联 解 ， 可 
以 计算 终 态 的 其 他 参数 v,. 与 7,,.。 在 理想 绝热 过 程 中 ,7 与 v 之 间 的 变化 规律 为 




















J ye 
T= 常数 ; Tw = 常数 (3-2) 
p.” 
了。 了 了 2。 K 一 K 一 K— 
印 二 二 = Tv | = 了 sois = 了 720 = 


Pis Pis Ps 

实际 上 理想 的 绝热 压缩 过 程式 不 存在 的 。 由 于 在 压缩 过 程 中 不 可 避免 的 存在 摩 
擦 等 不 可 逆 现 象 ， 其 结果 将 会 产生 一 部 分 摩擦 热 v。 转 加 给 工 质 本 身 ， 致 使 工 质 的 
终 态 温度 ,和 比 体 积 vw 与 都 要 比 按理 想 绝 热 压 缩 过 程 压缩 到 同一 终 态 压 力 py, 时 所 
能 达到 的 终 态 温度 .和 比 体 积 vw. 与 大 一 些 。 同 时 ， 所 需要 给 工 质 的 实际 压缩 功 也 
会 有 所 增加 。 

从 热力 学 观点 来 看 ， 压 缩 过 程 与 一 个 从 外 界 吸 收 热量 9 = qu 的 多 变 压 缩 过 程 相当 。 
因而 ， 在 实际 的 压缩 过 程 中 ， 工 质 终 态 的 状态 参数 必须 根据 多 变 过 程 的 规律 计算 : 


n > 兴 | n- 了 JJ T 了 AI 
pv" = 常数 ，Tv"” = 常数 ; 一 = 常数 (3-3) 


p 

式 中 ,nn 为 多 变 指数 。 对 于 压缩 过 程 ，n > k,n 值 的 大 小 与 实际 压缩 过 程 中 存 
在 的 不 可 道 现 象 的 程度 有 关 。 一 般 在 压缩 机 中 , n=1.45 ~1.52。 

实际 上 人 们 很 少 利 用 此 个 方法 进行 计算 ， 而 是 引入 一 个 能 够 比较 直观 地 反映 实 
际 压 缩 过 程 中 不 可 道 程度 大 小 的 绝热 压缩 效率 m.， 来 计算 工 质 的 终 态 温度 .或 7。 

所 谓 绝热 压 缩 效 率 7 ， 是 指 工 质 在 理想 的 绝热 压缩 过 程 中 所 需 吸 收 的 压缩 功 
下 .， 与 实际 压缩 过 程 中 达到 同一 终 态 压 力 时 所 需 加 给 工 质 的 实际 压缩 功 取 的 比 
值 ， 即 





W. 
7 = 下 (3-4) 


式 中 ,，W. > WW.。 

当 和 忽略 工 质 比 定 压 热 容 o, 随 温度 改变 而 略微 变化 的 特性 时 , 式 (3-4) 可 简化 
为 

TT, -7T, bs — iis bi 
Ca 9 -7 - a a - 人 

式 中 ,为 理想 绝热 状况 下 的 终 态 温度 ，7, 为 初始 温度 ，7, 为 实际 终 态 温 
度 。 在 现代 压缩 机 中 ，”m, =0.8 ~0.9。 由 此 可 见 ， 只 要 已 知 压缩 机 的 绝热 压缩 效率 
7.， 就 很 容易 求 出 压缩 机 出 口 工 质 的 实际 温度 已 ， 进 而 可 以 求 出 比 体 积 w。 
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为 了 追求 压缩 过 程 计 算 的 准确 性 ， 在 实际 计算 中 常 采 用 特性 曲线 法 进行 计算 。 
图 3-37 所 示 为 生产 厂商 提供 的 某 型 压缩 机 稳 态 特性 曲线 。 此 特性 曲线 采用 压 比 六、 


转速 n、 温 度 7 和 压力 p、 质 量 流量 ,等 来 表示 折合 压 比 7.、 折 合 转速 n= 司 








折合 流量 6， -生生 及 折 全 效率 9 。 等 。 其 关系 式 如 下 : 
折合 流量 (er (" 马 (3.5) 
效率 | (3.6) 
出 口 温度 T= | (3.7) 
77。 
功率 P. = g,(h, — hi ) /ne (3-8) 
转 抵 (3.9) 


CU 
式 中 ，q， 为 进入 压缩 机 的 空气 质量 流量 (kg/s); p 为 压缩 机 进 气 总 压力 (kPa); 7 
为 压缩 机 进 气 总 温度 (天 ) ; n 为 压缩 机 的 转速 (r/min); Tl、7 为 进口 、 出 口 空 气 
温度 (K) ; h、h, 为 进口 、 出 口 空气 的 比 烩 (J/kg) ; 7。 为 压缩 机 效率 ; 7 为 压缩 
机 的 机 械 效 率 ; P, 为 压缩 机 的 功率 (kW) ，w 为 角速度 (rad/s) 。 

















上 
1.2 上 0.95 上 
分 、 9 Ne=1.0 
1.0 上 eo 0.85 上 
0.8 上 Se 0.75 上 
08 065F 必 
0.6F - SC 
0 i 0.55F 
| 0.45 上 
0.2 上 上 一 (《 
2 0.35 上 
0 1 1 | 0.25 1 1 1 1 ne 
02 04 06 0.8 1 1 02 04 06 08 10 12 
Cu Cu 
a) b) 





图 3-37 某 型 压缩 机 的 稳 态 特性 曲线 


























a) 廊 .C 曲线 b) 力 ，- GC。 曲线 

对 于 平面 曲线 形式 表示 的 压缩 机 特性 曲线 ， 采 用 的 处 理 方法 有 插值 方法 、 神 经 
网 络 方法 及 最 小 二 乘 回 归 分 析 方 法 等 。 这 些 方法 各 有 不 同 的 特点 : 

(1) 插 值 法 ”这 是 采用 网 格 离散 压缩 机 特性 图 上 的 等 转速 线 和 等 效率 线 ， 将 所 
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得 到 的 数据 用 数据 表 的 形式 存储 在 计算 机 中 ， 计 算 时 进行 二 维 插值 求解 。 这 种 方法 
的 问题 是 当 插 值 点 不 在 网 格 节点 上 时 ,计算 要 经 过 多 次 插值 ， 会 出 现 工作 量 增 大 、 
精度 降低 等 问题 。 

(2) 最 小 二 乘法 ”使 用 最 小 二 乘法 进行 拟 合 也 存在 着 较 多 的 问题 : 一 是 当 自 变 
量 是 组 合 变量 时 ， 它 们 之 间 存 在 有 严重 的 多 重 相关 性 ， 使 得 分 析 结 果 很 不 稳定 ; 二 
是 很 多 时 候 所 得 到 的 表达 式 与 专业 背景 不 符合 。 

(3) 神 经 网 络 法 “神经 网 络 具有 高 度 非 线性 映射 的 特点 。 由 于 网 络 采用 的 是 隐 
式 内 部 知识 表达 方式 ， 它 对 所 描述 对 象 的 输入 、 输 出 变量 之 间 的 关系 缺乏 很 好 的 解 
释 性 。 神 经 网 络 还 存在 泛 化 能 力 不 足 的 问题 。 

(4) 偏 最 小 二 乘 回归 方法 (Partial least square regression) ”这 是 从 化 工 领域 发 展 
起 来 的 一 种 新 型 的 多 元 数据 统计 分 析 方 法 ， 于 1983 年 由 伍德 (S. Wold) 和 阿 巴 诺 
(C. Albno) 等 人 首次 提出 。 它 集成 了 多 元 线性 回归 分 析 、 典 型 相关 分 析 和 主 成 分 分 
析 的 功能 为 一 体 ， 将 建 模 预 测 类 型 的 数据 分 析 方 法 与 非 模型 式 的 数据 认识 性 分 析 方 
法 有 机 地 结合 起 来 。 偏 最 小 二 乘 回 归 法 主要 有 以 下 优点 : 中 能 够 在 自 变 量 存在 严重 
多 重 相关 性 的 条 件 下 进行 回归 建 模 ，@ 偏 最 小 二 乘 回归 模型 更 易于 识别 系统 信息 和 
噪声 ; @ 在 偏 最 小 二 乘 回 归 模型 中 ， 每 一 个 自 变量 的 回归 系数 更 容易 解释 。 

由 于 偏 最 小 二 乘法 只 能 进行 多 元 线性 回归 ， 因 此 在 对 压缩 机 特性 仿真 时 ， 将 式 
(3-5) 中 的 自 变量 (流量 、 转 速 等 ) 进 行 组 合 ， 从 而 引入 多 个 自 变量 进行 线性 回归 分 


析 。 设 x,,， x 为 拟 和 的 自 变量 ， 令 zx = XW = Ny = 00， XN3 = NX Xa = 























yy > Ba k = 0,1,2,.…,n (3-10) 
=0 


n= (p+1)(p;+1) -1 


式 中 ，B, 为 多 项 式 系数 。 
以 压 比 为 因 变 量 ， 使 用 偏 最 小 二 乘法 拟 和 的 基本 步骤 如 下 : 
1) 令 对 =[x6，xi，Xs，…，X%4] ， 对 抢 阵 式 作 标准 化 处 理 


Ni Xi 


XY (3-11) 
5 这 GD 
式 中 ， xy 算 阵 的 i 行 j 列 元 素 ; % 为 第 j 个 自 变量 的 平均 值 。 


令 X 变 换 后 的 矩阵 为 XX,。 
同样 对 因 变 量 和 矩阵 y 作 标 准 化 处 理 ， 变 换 后 的 矩阵 为 Y。 
2) 提取 成 分 
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XY 
人 3-13 
(mi | XY | ( ) 
万 = X,_1qn (3-14) 
Xt 
pi; = 7 (3-15) 
| 
式 中 ， X, =X,_1 tp, i=0, 1， 2， ”9 h， h 硅 秩 (X,) 
3) 求 取 回归 系数 向 量 
Fo't., 
站 (3-16) 
t; 
4) 求 得 的 偏 最 小 二 乘 回归 模型 
1 h 
ys (2 ri ) (3-17) 
1 


式 中 ,1 为 引入 的 自 变 量 的 个 数 ， =0，1，2，.…， 有 h。 

5) 把 标准 化 的 变量 还 原 成 原始 变量 ， 得 到 了 偏 最 小 二 乘法 的 回归 模型 。 具 体 
求解 过 程 见 参考 文献 [ 26] 。 

为 了 找到 单 轴 燃 气 轮机 的 变 工 况 特性 的 典型 显 式 解析 解 ， 首 先 ， 必 须 对 各 个 主 
要 原件 给 出 适当 的 原件 变 工 况 性 能 解析 解 。 这 些 元 件 的 解析 特性 必须 足够 简明 ， 例 
如 以 自 变数 的 二 次 多 项 式 表达 ， 否 则 就 不 太 可 能 推导 出 装置 的 变 工 况 显 式 解析 解 。 
其 次 ， 这 些 解析 特性 必须 尽 可 能 与 各 元 件 的 典型 变 工 况 特性 相近 ， 这 样 才 有 上 典型 标 
准 解 的 作用 。 综 合 考虑 两 方面 因素 后 ， 经 过 反复 推荐 ， 推 荐 采用 下 述 公式 进行 单 轴 
恒 转 速 变 工 况 压缩 机 计算 。 

在 压缩 机 特性 关系 中 ， 压 比 和 效率 与 流量 、 转 速 的 比 折合 参数 间 关系 如 下 : 


让 = cn) GO +e(n.)G, + es(n.) (3-18) 
























































Wy. Sn nC (3-19) 
式 中 ， 7 为 压缩 机 的 比 折合 压 比 ; ee 、c 、c 、c 为 压缩 机 进口 和 出 口 的 特性 常 


数 ， 多 为 压缩 机 比 折合 转速 6, 为 压缩 机 的 比 折合 流量 ，? 为 压缩 机 的 比 折合 
效率 。 
式 (3-18) 和 式 (3-19) 中 c, ~ c 的 表达 式 如 下 : 


c =/EL -mm ) +n.(n, - m)’] (3-20) 
co = (1 -2mm) /I -mm ) +n(n, -m)’] (3-21) 
一 (lmn. -m2n.’) 





六 二 +0.5(1 -n.) (3222) 
由 -党 | -m)? 


n. 
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式 中 ，m 为 压缩 机 设计 转速 线 延 长 线 与 6C。 轴 交 点 ; ! 为 压缩 机 设计 转速 线 延长 线 


与 6. 轴 两 交点 的 距离 ;它们 的 取 值 与 压缩 机 的 特性 曲线 有 关 ，m 和 1 的 取 值 应 满 
足 ; =2m73。 图 3-38 示 出 天 =1.06, 1=0.36，c =0.30 的 压缩 机 特性 曲线 ， 即 


在 比 折合 转速 六 取 值 在 0.6~1.0 时 ，7 -6C 、 站 -6 关系 曲线 。 











b) 


图 3-38 ”压缩 机 特性 曲线 (m=1.06, 1=0.36, cs =0. 30) 


a) 刀 -C ,曲线 bp) 廊 .- CG 。 曲线 

2., 回 热 器 中 的 回 热 过 程 

在 回 热 过 程 中 ， 从 压缩 机 输出 的 空气 与 涡轮 机 排出 的 燃气 在 回 热 器 中 进行 热 交 
换 ， 提 高 空气 温度 ， 进 而 提高 系统 的 发 电 效 率 。 在 这 个 过 程 中 只 存在 热量 的 交换 而 
无 机 械 功 的 交换 。 表 征 回 热 需 性 能 的 指标 有 两 个 ， 即 回 热度 和 总 压 损 失 。 

(1) 回 热度 空气 在 回 热 需 中 实际 吸收 的 热量 ， 与 理想 状态 下 燃气 在 回 热 器 中 
可 释放 给 空气 的 最 大 热量 之 比 ， 称 为 回 热 度 ， 即 
coal Tm — Tin) 
Gps Da 一 了 .in) 
式 中 ，c，, 为 燃烧 室 进口 空气 的 比 定 压 热 容 ; ,为 燃烧 室 出 口 燃 气 的 比 定 压 热 容 ; 
7 、 了 为 回 热 需 空 气 侧 进口 、 出 口 温 度 ; 7 ,为 燃气 侧 出 口 温度 。 

由 于 回 热 句 中 气流 速度 很 低 ， 总 温和 静 温 十 分 接近 ， 又 假设 6 = c,， 式 (3- 
23 ) 可 改写 为 





(3-23) 





a 二 
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本 (To 一 Tn) 

(eur = 

在 额定 工 况 下 ， 回 热 咒 的 回 热 度 a 一般 可 取 0.9。 对 于 逆流 式 回 热 锅 ， 其 部 分 
工 况 下 的 回 热 度 为 


(3-24) 


a 


Qo 
ee = 
i wo 
式 中 ，a, 为 设 定 的 回 热 器 回 热度 ，g,, 。、g,, ,为 回 热 器 入 口 和 出 口 的 气体 流量 。 
(2) 总 压 损失 ” 回 热 器 的 压力 损失 由 回 热 器 空气 侧 和 燃气 侧 压力 损失 两 部 分 组 
成 。 额 定 状态 下 可 假设 回 热 器 空气 侧 和 燃气 侧 压 力 损失 分 别 为 2% 和 3%。 因 为 E 
2 
= 竺 < oj 和 es | ,气体 流 过 回 热 器 的 总 压力 损失 Ap 可 以 近似 认为 与 气流 进入 
Pp 
回 热 器 的 动 压 头 成 正比 ， 








Ap por 7] (3-26) 
Pp 
式 中 ,为 涡轮 进口 (或 出 口 ) 压 力 ; 7 为 涡轮 机 的 进口 (或 出 口 ) 温 度 ，g,,.. 为 质量 
流量 。 
回 热 器 在 换 热 过 程 中 不 是 理想 的 绝热 状态 ， 回 热 器 同时 也 与 外 界 空气 进行 热 交 
换 。 回 热 器 向 外 界 环境 散热 的 损失 保持 常数 ， 与 工 况 无 关 ， 因 为 这 一 损失 主要 是 由 








外 部 环境 决定 的 。 在 标准 环境 下 ， 额 定 工 沈 点 的 热 损 失 率 r 可取 2% 。 
回 热 器 出 口 温度 了 = [(7T -人 也) xua+ 了 (1 -er) (3-27 ) 
回 热 器 的 出 口 压力 P,, = p,é, (3-28) 


式 中 ，é, 为 回 热带 空气 侧 的 总 压 恢 复 系 数 ， 可 取 &, =0. 99。 

3. 燃烧 室 中 的 加 热 过 程 

燃烧 室 位 于 压缩 机 和 涡轮 机 之 间 ， 它 是 一 种 用 耐 热合 金 材料 制 成 的 部 件 。 在 整 
个 燃气 轮机 循环 中 ， 它 担负 着 加 热 工 质 的 任务 。 在 这 个 过 程 中 ， 压 缩 空气 和 燃料 在 
燃烧 室 中 燃烧 膨胀 ， 生 成 高 温 燃气 。 燃 烧 室 工 质 的 质量 平衡 式 如 下 : 

m, = m 十 71 (3-29 ) 

式 中 ，mi 为 压缩 空气 质量 ; mj 为 燃料 质量 ; ma 为 燃烧 室 的 出 口 质量 。 

m 和 m; 之 间 的 比值 mm 是 一 定 的 ， 称 为 燃烧 室 工 质 的 油气 比 / 

1kg 燃料 完全 燃烧 所 需要 的 理论 空气 量 v(m ) (标准 状况 下 ) 为 

1 C 万 Sy 0 


SE / a 人 Ee 3-30 
051 (1 866 Ce + 5.56 SL + 0.7 7 We ( ) 
Cj Hi Sy sh 


vo 





是 > 快 奖 pp } A= pa £ 区 

式 中 ,6 、j05、j 的 、1 的 为 1kg 燃料 含 磋 、 氧 、 硫 、 氧 的 千克 数 。 
a 0.850 ， 

经 验 公 式 为 vo = Qi 十 2 (3-31) 





4186 


第 3 章 微型 燃气 轮机 67 





式 中 ，0Q, 为 标准 燃料 燃烧 值 (kJ/kg) 。 

实际 所 需 的 空气 量 和 理论 空气 量 之 比 ， 称 为 过 
室 ， 过 量 空气 系数 存在 最 佳 值 。 在 选 定 了 过 量 空气 
以 计算 了 。 





量 空 气 系数 a。 对 于 特定 的 燃烧 
系数 之 后 ， 实 际 的 油气 比 f 就 可 





三 = 一 (3-32) 


在 一 定 的 压 比 下 ， 压 缩 机 的 出 口 流 量 由 转速 决定 ， 而 油气 比 是 定 值 ， 所 以 燃烧 
室 中 喷嘴 的 喷 油 量 mw 由 燃气 轮机 的 转速 决定 。 将 喷 油 量 m, 和 转速 的 函数 关系 整理 
成 曲线 ， 就 是 “ 供 油 曲线 ”。 
加 热 过 程 中 ， 由 于 燃烧 室 壁 散热 、 燃 料 燃烧 不 完全 ， 以 及 燃烧 产物 的 离 解 等 原 
因 ， 人 燃料 的 热 值 不 能 完全 利用 ， 所 以 常用 燃烧 效率 来 衡量 稀 烧 完全 程度 和 散热 的 大 
小 。 常 用 的 燃烧 效率 思 定义 为 燃料 实际 用 于 加 热 工 质 的 热量 ， 与 燃料 完全 燃烧 时 
放出 的 热量 之 比 ， 其 表达 式 如 下 : 
n= des 一 qmah2,, — qurhr 
gat, 
式 中 ，9,,, 为 燃烧 室 进 口 空气 流量 (kg/s) ; gq 为 进入 燃烧 室 的 燃料 流量 (kg/s) ; gq 
为 燃烧 室 出 口 燃气 流量 (kg/s) ; h ,为 燃烧 室 进口 的 燃气 比 答 (J/kg) ; hi 为 燃料 的 
比 答 (J/kg) ; h ,为 燃烧 室 出 口 的 燃气 比 炊 (JAkg) ; 五 , 为 燃料 的 低热 值 。 
燃烧 室 进口 空气 流量 为 











(3-33) 


dm = (1 -6)g, (3-34) 
式 中 ,“ 为 压缩 机 和 燃烧 室 流量 损失 系数 ， gy, 为 压缩 机 进口 空气 流量 (kg/s) 。 
目前 设计 较 好 的 燃烧 室 燃烧 效率 可 达 0.995。 燃 烧 室 总 压 恢 复 系数 6, 可 取 
0. 97 。 
燃烧 室 出 口 温度 由 热平衡 方程 决定 : 
加 qnaCpa la + qn Hm, + h,) 
Ca qna + qa) 
式 中 ，7, 为 燃烧 室 进口 空气 温度 ; 6c, ,为 燃烧 室 进口 空气 的 比 定 压 热 容 ;c, ,为 燃烧 
室 出 口 燃气 的 比 定 压 热 容 。 
燃烧 室 出 口 压力 (涡轮 机 入 口 的 压力 ) 为 
Pou = Pi (3-36) 


T, 





(3-35) 


燃烧 室 出 口 流量 为 
Qi = gm + qt (3-37) 
4. 涡轮 机 中 的 膨胀 过 程 
在 这 个 过 程 中 ， 高 温 、 高 压 的 燃气 膨胀 作 功 ， 工 质 的 压力 和 温度 下 降 ， 比 体积 
变 大 。 在 没有 摩 探 等 不 可 逆 现 象 的 理想 绝热 状况 下 ， 工 质 只 与 外 界 存在 机 械 功 的 交 
换 而 无 热量 的 交换 ， 因 而 也 可 以 根据 式 (3-2) 来 计算 燃气 状态 参数 的 变化 。 





68 微型 燃气 轮机 发 电 技术 








了 
二 = 常数 Tv = 常数 (3-38) 
Pi 

对 于 燃气 ，k =1.33。 

实际 上 上， 理想 的 绝热 膨胀 过 程 是 不 存在 的 。 与 实际 压缩 过 程 一 样 ， 因 不 可 逆 现 


象 而 造成 的 摩擦 热 g 也 会 转 加 给 工 质 ， 致 使 工 质 的 终 态 温 度 7 和 比 体积 。， 都 要 比 
理想 绝热 膨胀 过 程 而 达到 同一 终 态 压力 p 时 的 温度 7 和 比 体 积 w 大 一 些 ， 同 时 还 
会 使 工 质 实 际 发 出 的 膨胀 功 减少 。 

从 热力 学 的 观点 看 ， 这 个 过 程 正 与 一 个 从 外 界 吸 收 热量 0,, = 0 的 多 变 膨胀 过 
程 相 同 。 因 而 ， 在 实际 膨胀 过 程 中 ， 燃 气 终 态 的 状态 参数 也 可 以 根据 式 (3-3) 来 计 
算 。 所 不 同 的 是 在 膨胀 过 程 中 多 变 指 数 n<x， 即 n<1.33。 

与 压缩 过 程 相 同 ， 通 常人 们 也 很 少 采 用 这 个 方法 来 计算 燃气 的 终 态 参 数 ， 同 样 
习惯 引入 一 个 能 够 比较 直观 的 、 反 映 实际 膨胀 过 程 中 不 可 逆 程 度 大 小 的 绝热 膨胀 有 
效 效 率 m, ， 来 计算 工 质 的 终 态 温度 了 ,。 

所 谓 绝热 膨胀 有 效 效 率  ， 是 指 工 质 在 涡轮 机 的 实际 膨胀 过 程 中 ， 能 够 发 出 
的 实际 机 械 功 到 ， 与 工 质 按照 理想 绝热 过 程 进行 膨胀 ， 达 到 同一 终 态 压力 时 所 能 
发 出 的 理想 机 械 功 到 .的 比值 ， 即 

n= (3-39) 

式 中 ， 玉 ,> 取 。 当 忽略 工 质 比 定 压 热 容 , 随 温度 改变 而 呈现 出 略微 变化 的 特 
性 时 ， 式 (3-39) 可 简化 为 
元 二 入 
人 二 而 
式 中 ,7 为 涡轮 机 进口 温度 ; 7 为 理想 状况 下 的 出 口 温度 ; 为 实际 出 口 温 度 。 
在 现代 涡轮 机 中 ，”, =0. 86 ~0.92。 

对 涡轮 机 计算 ,同样 也 可 以 采用 特性 曲线 法 求 出 折合 流量 和 效率 : 


nN 人 守 (3-40) 











dG (3-41) 
(和 (3-42) 
P = we,(T, -7,) (3-43) 


式 中 ，7;、7, 为 涡轮 进口 和 出 口 温度 ; p; 为 涡轮 进口 压力 ; 6c, 为 比 等 压 热 容 ; 7 
为 效率 ，g,, 为 质量 流量 ; 上 为 膨胀 比 ; P 为 输出 功率 。 

需要 指出 的 是 ， 在 计算 涡轮 机 比 灼 的 时 候 ， 要 考虑 到 涡轮 机 中 的 工 质 是 燃烧 后 
的 产物 ， 包 含 了 水 车 气 。 水 蒸气 的 含量 与 燃烧 室 的 油气 比 有 关系 。 

在 分 析 单 轴 恒 转速 涡轮 机 的 膨胀 过 程 时 ， 涡 轮机 的 流量 特性 和 效率 特性 可 以 采 
用 以 下 公式 计算 : 
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让 = 有 (gao)2 +h(qgu/qgun) + bh (3-44 ) 

n 三 [1 -ill = (3-45) 

式 中 ，7, 涡轮 机 的 比 折合 压 比 ，g,, 为 涡轮 机 的 设计 流量 ;9g 为 实际 流量 ; nn, 为 

涡轮 机 比 折合 转速 ，g,, 、C 为 涡轮 机 的 质量 流量 和 比 折合 流量 ，7 为 涡轮 机 的 
比 折合 效率 。 

式 (3-44) 中 , 局 ~ 的 表达 式 如 下 .: 
ti = (ME+1 -2 V0.49EF +1+ v0.16E +1)/0.18 
t» = (-55 VE +1 +140 v0.49Ek +1 -85 vO.16Ek +1)/9 
ts = (14 VE +1 -40 V0.49E +1 +35 v0.16E +1)/3 


E=Tm)/eT, oa= Nl.4-0.4n, 
式 中 ,4 、 如 、 如 、 刀 为 涡轮 机 进口 和 出 口 的 特性 常数 ，7 为 涡轮 机 进口 温度 ;7 
为 设 定 的 涡轮 机 进口 温度 ; 7 为 设 定 的 涡轮 机 折合 压 比 。 
图 3-39 是 由 上 述 表 达 式 及 t, =0.3 所 得 到 的 涡轮 机 特性 曲线 ， 即 在 比 折合 转速 








其 中 


六 取 0.6~10 时 ， 7 -6G 、 记 -6C, 关系 曲线 。 
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图 3-39 ”涡轮 机 特性 曲线 (1, =0. 3) 
a) 方 CG ,曲线 b) 广 ,-C ,有 曲线 
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微型 燃气 轮机 温度 稳定 运行 时 ， 应 满足 下 述 压 比 、 流 量 和 转速 平衡 关系 式 : 


7 = No 7 一 pT Gn/ dru0 qe/ qo (3-46) 
式 中 下 角 标 含义 : :一 涡轮 机 ，c 一 压缩 机 ;0 一 设计 参数 。 
在 近似 计算 中 ， 常 假设 变 工 况 时 的 总 压 恢 复 系数 6 和 流量 比 保持 不 变 ， 即 


6 = 人 =1.0。 将 式 (3-18) 和 式 (3-44) 代 入 式 (3-46)， 可 得 下 式 : 





(60 ol) + VfB ~ 28) -4 ~ ob) (hh - 0a9) 














6. es (3.47) 
2( 三 BA 了 cp) 
其 中 B = (pi/p10) VvV To/ T, 
式 中 , p, 为 进口 压力 ; po 为 设 定 的 进口 压力 ; 7 为 进口 温度 ; 7 为 设 定 的 进口 温度 。 
cl、c;、6; 为 压缩 比 机 折合 转速 12 1000 
n 。 的 函数 ; 4 、b、& 为 涡轮 机 比 | 
折合 转速 六 、 温 比 > 及 微型 燃气 轮 。 写 0 
机 设计 点 参数 的 函数 。 因 此 ， 式 (3- 目 关 
47) 即 为 以 比 折合 转速 n, 和 温 比 7 E04 1% 
为 自 变 量 的 压缩 机 比 折合 流量 C, 解 号 | I 
析 表 达 式 。 通 过 式 (3-18) 和 式 (3- 本 

















0.2 0.4 06 0.8 1.0 es: 
44) 进 一 步 求 得 7. 和 7, 等， 继而 PR 
结合 式 (3-19) 和 式 (3-45) ， 并 通过 图 340 单 轴 恒 速 微型 燃气 轮机 的 变 工 况 特性 
常用 的 热力 循环 计算 公式 ， 即 可 解 ITmo 和 To 3 4 人 qq 5 
析 求 得 变 工 况 条 件 下 ， 微 型 燃气 轮机 的 功率 和 效率 等 参数 。 

典型 单 轴 微型 燃气 轮机 带动 恒 速 负 荷 时 的 性 能 变化 ， 例 如 : 燃气 轮机 效率 比 
ms]Tso、 温 比 r/ro、 压 比 re、 流量 比 vdgwup， 压 缩 机 进口 温度 四 随 功率 比 
P/P, 的 变化 见 图 3-40 所 示 。 计算 中 , 取 7o =12，r, =5.0，7。 =7 =0.88， 燃 烧 
效率 m, =0.99， 压 力 集中 用 总 压 恢复 系数 6 表示 ，56 =0.97。 压 缩 、 加 热 和 膨胀 过 
程 均 按照 平均 比 热 法 计算 。 


3.2.4 工 质 在 大 气 中 自然 放 热 过 程 


涡轮 机 排放 的 燃气 经 过 回 热 需 与 压缩 空气 进行 换 热 后 ， 排 放 到 大 气 中 。 在 这 个 
过 程 中 ， 工 质 将 对 外 界 释 放 一 定量 的 余热 ， 使 其 状态 参数 恢复 到 压缩 机 入 口 处 的 空 
气 初始 状态 ， 工 质 只 与 外 界 有 热量 的 交换 ， 而 无 机 械 功 的 交换 。 在 理想 状态 下 ， 可 
以 把 这 个 过 程 看 成 是 一 个 等 压 放 热 过 程 。 在 非 理想 状况 下 ， 工 质 的 压力 略 有 下 降 ， 
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但 放 热 仍然 是 使 工 质 的 状态 恢复 到 压缩 机 入 口 处 的 空气 初始 状态 。 
3.2.5 微型 燃气 轮机 有 无 回 热 装置 的 性 能 比较 ( 表 3-2) 
表 3-2 ”微型 燃气 轮机 有 无 回 热 装置 的 性 能 比较 
参 数 简单 循环 回 热 循环 
进 气 管道 内 压 损 Ap,,/Pa 0.015 0.015 
压气 机 进口 温度 71/K 298. 15 298. 15 
压缩 机 进口 压力 六 /Pa 99805 99805 
压缩 机 进口 比 灼 有 /A(kJ/kg) —4.0748 —4.0748 
压缩 机 压 比 7 3.0 3.0 
压缩 机 效率 7。 0. 80 0. 80 
压缩 机 出 口 温度 有 7AK 435.4 435.4 
压缩 机 出 口 压 力 p,/Pa 299415 299415 
压缩 机 出 口 比 灼 h,/(kJ/kg) 134. 61 134. 61 
压缩 机 比 功 耗 w/(kJ/kg) 140. 1 140. 1 
回 热 器 出 口 空气 温度 思 。/ 开 四 975.9 
回 热 器 出 口 空气 压力 ps,/Pa 四 293427 
回 热 器 出 口 空气 比 炊 值 hj,/ (kJ/kg) 一 721.3 
燃烧 室 油气 比 f 0. 02051 0. 00765 
涡轮 机 进口 温度 7,5/K 1273. 15 1273. 15 
涡轮 机 进口 压力 ps/Pa 286746 281105 
涡轮 机 进口 比 炊 值 hy/(kJ/kg) 1096.5 1075.6 
涡轮 机 效率 7， 0. 85 0. 85 
涡轮 机 出 口 温度 Ty/K 1037.2 1075.6 
涡轮 机 出 口 压 力 py/Pa 101325 103554 
涡轮 机 出 口 比 烩 由/(kJZAkg) 809.3 799.0 
涡轮 机 输出 比 功 w,/(kJ/kg) 277.6 267. 1 
比 功 w/(kJ/kg) 131.8 122.0 
工 质 流量 gq, /(kg/s) 0.7585 0. 8198 
有 用 功 系数 和 0. 4748 0. 4568 
循环 系统 效率 7 0. 131 0. 329 
3.2.6 微型 燃气 轮机 特性 循环 计算 
表 3-3 列 出 微型 燃气 轮机 特性 循环 计算 和 算 例 。 
表 3-3 微型 燃气 轮机 特性 循环 计算 和 算 例 
序号 名 称 及 表达 式 符号 /单位 数值 
1 | 大 气温 度 7,=7T， 已 知 T,/K 298. 15 
2 | 大 气压 力 已 知 pa/ Pa 101325 
3 | 进口 压 损 ” 取 定 é, 0. 985 
4 | 压缩 机 进口 压力 ”&p。 pi/Pa 99805 
5 | 压 比 已 知 7 3.0 
6 | 压缩 机 进口 温度 7, =7 TI/K 298. 15 
7 | 压缩 机 进口 比 焰 ”、 查 表 hi/kJ/kg 一 4. 0748 
8 压缩 机 效率 已 知 ne 0. 80 
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( 续 ) 
序号 名 称 及 表达 式 符号 /单位 数值 
9 | 压缩 机 机 械 效率 ”已 知 Mne 0. 99 
10 | 空气 比 热 比 已 知 天 1.4 
11 | 压缩 机 出 口 理想 温度 有 ,= 四 x (7 和 7T,/K 408. 1 
12 | 压缩 机 出 口 理想 比 始 ， 查 表 hy,/K 106.9 
13 | 压缩 机 出 口 空气 压力 ”7 xpi ps/ Pa 299415 
14 | 压缩 机 出 口 实际 比 烩 思 + (hy 一 hi )/n。 hs/kJ/kg 134.6 
15 | 压缩 机 出 口 实际 温度 ” 查 表 7T,/K 435.4 
16 | 压缩 机 比 功 耗 (hs -hi ) /ne w, /kJ/kg 140.1 
17 | 回 热 器 效率 ” 选 定 人 0.9 
18 | 回 热 器 总 压 恢复 系数 ” 选 定 6, 0. 98 
19 | 回 热 器 燃气 进口 温度 ”根据 涡轮 机 出 口 压力 选 定 Ti/K 1040.6 
20 | 回 热 器 空气 出 口 压力 ps (1 -6) pza/ Pa 293427 
21 | 回 热 器 空气 出 口 温度 ox(7T-D)+D T,,/K 980.1 
22 | 回 热 器 空气 出 口 比 妈 值 ” 查 表 hss/ (kJ/kg) 721.3 
23 | 燃烧 室 效率 ” 选 定 7 0. 975 
24 | 燃料 低热 值 查 表 H,/( kJ/kg) 49182. 2 
25 | 燃烧 室 出 口 温度 ” 选 定 7T,/K 1273. 15 
26 | 燃料 化 学 恰当 燃烧 比 ” 选 定 Fst 0. 05802 
27 | 相对 空气 分 子 质量 ” 查 表 M,, 28. 97 
28 | 相对 燃料 分 子 质量 ” 查 表 Jr 16. 04 
29 | 8 =1 时 燃气 分 子 质量 ， 查 表 M 27.7392 
30 | 组 和 数 9.53 xMrx[(ia)s-o-(ipo)p-o] C/(kJ/kmol) 94334.5 
31 | 组 和 数 10.53 xMx[ (hs)gz1 (hy,)g-1] D/ (kJ/kmol) 294590. 8 
32 | 组 和 数 10.53 xMx[ (hs)gz1- (hy,)g-1] E/( kJ/kmol) 337720. 3 
33 | lmol 燃料 有 用 发 热量 H,n,My H/(kJ/kmol) 769160 
34 | 组 和 数 H+D-E 下 726030 
35 | 摩尔 燃料 系数 ”C/F B 0. 129932 
36 | 燃料 空气 重量 比 ”BMj/276. 0841 f 0. 007549 
37 | 燃烧 室 总 压 恢复 系数 ” 选 定 6, 0. 958 
38 | 涡轮 机 进口 燃气 压力 Ps6， pa/Pa 281105 
39 | 涡轮 机 效率 ” 选 定 17 0. 85 
40 | 涡轮 机 机 械 效率 ” 选 定 Mn 0. 99 
41 | 实际 膨胀 出 口 温度 ” 选 定 T1/K 1040.6 
42 | 等 粹 膨胀 出 口 压力 ”ps Ty/ pa/ Pa 103556 
43 | 涡轮 机 进出 口 流 量 比 ” 选 定 21 1.033 
44 | 涡轮 机 输出 比 功 (hs -ho )/n, wi/( kJ/kg) 262 
45 | 减速 装置 效率 ” 选 定 Ng 0. 98 
46 | 轴 系 效率 ” 选 定 Ny 0. 98 
47 | 燃气 轮机 输出 比 功 ww -w。 w/ (kJ/kg) 121.9 
48 | 有 用 功 系数 w/w， A 0. 4653 
49 | 燃气 轮机 额定 功率 ” 选 定 P/kW 100 
50 | 压缩 机 进口 流量 Pf/w， gm,e/ (kg/s) 0. 8198 
51 | 燃气 轮机 气 耗 率 ”3600f4,, ./P b/[kg/ (kW h)] 0. 22279 
52 | 燃气 轮机 有 效 效率 ”3600/H,b， 7 0. 3285 
53 | 涡轮 机 燃气 流量 “(1 +f)g, /gi gm/ (kg/s) 
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3.2.7 微型 燃气 轮机 与 波 转子 顶层 循环 


在 一 般 的 循环 结构 中 ， 波 转子 位 于 离心 压缩 机 和 涡轮 机 之 间 ， 与 燃烧 室 并 排放 
置 。 如 图 3-41 示 出 微型 燃气 轮机 与 波 转子 顶层 循环 。 
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图 341 ”微型 燃气 轮机 与 波 转子 顶层 循环 
a) 简单 循环 b) 回 热 循环 

在 图 3-41a 所 示 的 简单 循环 中 ，0-1 为 空气 在 压缩 机 中 被 压缩 形成 高 压 空 气 ; 1-2 
为 压缩 机 出 口 空气 进入 波 转子 进一步 压缩 ， 提 高 其 压力 ; 2-3 为 空气 进入 燃烧 室 与 燃 
料 混合 燃烧 ， 形 成 高 温 高 压 燃 气 ; 3-4 为 燃烧 室 出 口 燃气 进入 波 转 子 膨胀 做 功 ; 4-5 
为 高 温 高 压 燃气 在 涡轮 机 中 膨胀 做 功 。 在 图 3-41b 所 示 的 回 热 循环 中 ， 只 是 比 简单 循 
环 多 增加 了 一 个 回 热 器 ， 对 涡轮 机 排放 燃气 的 余热 加 以 利用 ， 从 而 提高 热效率 。 
Th 


小 转子 顶层 3A 
简单 循 天 

















》 
Pi 5 
本 SA 
lo 微型 燃气 轮机 
简单 循环 
0 

3-42 ” 波 转 子 与 离心 压缩 机 、 图 3-43 波 转 子 项 层 简单 循环 和 微型 燃气 

涡轮 机 单 轴 联 接 结构 轮机 简单 循环 的 7-; 图 





图 3-42 示 出 波 转子 与 离心 压缩 机 、 涡 轮机 单 轴 联 接 结 构 。 图 3-43 示 出 波 转 子 顶 
层 简单 循环 和 微型 燃气 轮机 简单 循环 的 7-s 图 。 由 图 可 知 ， 波 转子 顶层 简单 循环 是 
0-1A-2\-3\-4\-5A-0; 微型 燃气 轮机 简单 循环 是 0-1,-4,-5,-0。 两 者 具有 相同 的 涡轮 机 入 
口 温 度 和 压缩 机 压 比 。 在 波 转子 顶层 简单 循环 中 ， 波 转子 并 没有 轴 功 消耗 ， 因 此 波 转 
子 在 压缩 过 程 所 消耗 的 功 与 膨胀 过 程 中 所 做 的 功 是 相等 的 。 微 型 燃气 轮机 简单 循环 
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中 ,1b 到 4b 的 能 量 增加 值 与 流转 子 项 层 简 单 循环 中 1A 到 4A 的 能 量 增加 值 也 是 相等 
的 。 波 转子 顶层 循环 输出 功 之 所 以 比 微型 燃气 轮机 人 简单 循环 输出 功 要 高 ， 主 要 是 由 于 
波 转子 顶层 简单 循环 的 压力 增益 比 微型 燃气 轮机 简单 循环 的 压力 增益 要 高 (Ps > 
总 )。 因 此 波 转子 顶层 简单 循环 的 热效率 要 比 微型 燃气 轮机 简单 循环 的 要 高 。 


3.2.8 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 


近 20 年 来 ， 微 型 燃气 轮机 发 电 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 。 一 般 微型 燃气 轮机 采 
用 回 热 循环 ， 其 能 源 利 用 率 高 ， 运 行 维护 成 本 低 ， 并 且 污 染 排放 小 。 但 是 在 微型 燃 
气 轮机 运行 过 程 中 ,为 了 避免 对 其 组 成 部 件 造成 损伤 ， 其 对 燃料 的 洁净 度 要 求 很 
高 ,一般 采用 天 然 气 和 液化 石油 气 。 进 入 21 世纪 ， 许 多 国家 都 把 发 展 可 再 生 能 源 
作为 缓解 能 源 供应 矛盾 、 应 对 气候 变化 以 及 实现 可 持续 发 展 的 重要 措施 ， 因 此 可 再 
生 能 源 在 世界 范围 内 得 到 快速 发 展 。 可 再 生 能 源 已 经 成 为 实现 能 源 多 样 化 、 应 对 全 
球 气候 变化 ， 以 及 实现 可 持续 发 展 的 重要 替代 能 源 。 某 些 可 再 生 能 源 ， 例 如 生物 燃 
料 或 者 其 他 固体 燃料 的 洁净 度 不 够 高 ， 不 能 在 微型 燃气 轮机 回 热 循环 中 使 用 。 和 直 
燃 式 微型 燃气 轮机 相 比 ， 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 ( Externally Fired micro-Gas Tur- 
bine Cycle) 对 燃料 的 要 求 并 不 高 ， 它 为 可 再 生 能 源 ， 例 如 生物 燃料 或 者 其 他 固体 燃 
料 在 热电 联 供 系统 中 的 使 用 提供 了 一 种 新 的 选择 。 外 燃 式微 型 燃气 轮机 是 一 种 很 有 
前 途 的 、 高 效 的 、 廉 价 的 、 小 型 的 可 再 生 能 源 利用 设备 ， 同 时 它 能 够 降低 温室 气体 
的 排放 。 

外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 如 图 3-44 所 示 。 它 是 由 回 热 式 循环 发 展 而 来 的 ， 其 
结构 与 回 热 循环 结构 相似 。 在 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 中 ， 燃 烧 室 被 高 温 回 热带 取 
代 ， 并 在 外 部 增加 了 一 个 代用 燃料 燃烧 室 ， 实 现 了 燃气 涡轮 机 的 间接 加 热 。 在 代用 
燃料 燃烧 室 中 ， 人 燃料 是 在 外 界 大 气压 下 进行 燃烧 的 。 此 循环 的 显著 特点 是 : 实现 了 
燃气 涡轮 机 的 间接 加 热 ， 使 燃气 不 流 经 涡轮 机 ， 避 免 了 燃料 中 的 污垢 经 过 燃烧 对 涡 
轮机 造成 损伤 。 

外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 的 热力 循环 过 程 如 下 : 1 一 2 空气 流 经 压缩 机 压缩 过 
程 ; 2 一 3 经 压缩 的 空气 进入 高 温 回 热 顺 与 代用 燃料 燃烧 室 排 放 的 高 温 燃气 进行 热 
交换 ， 吸 收 热 量 成 为 高 温 高 压 空气 ; 3 一 4 高 温 高 压 空 气 进入 涡轮 机 进行 膨胀 做 功 ， 
其 压力 基本 降 为 外 界 大 气压 力 ; 4 一 5 空气 与 燃料 混合 ， 在 代用 燃料 燃烧 室 中 燃烧 
形成 高 温 燃 气 ; 5 一 6 高 温 燃 气 在 高 温 回 热带 中 与 空气 进行 热 交 换 ， 进 行 放 热 。 

图 3-45 为 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 的 7-s 图 ， 在 热 交 换 中 温度 差 AT 和 AT 
是 非常 重要 的 数据 ,温度 差 越 小 ， 其 热效率 和 系统 的 能 源 利用 率 越 高 。 但 会 增加 高 
温 回 热 器 的 成 本 、 增 大 其 体积 。 

在 间接 加 热 的 燃气 涡轮 机 中 ， 任 何 热 量 都 可 以 加 以 利用 ， 太 阳 能 也 是 其 可 以 利 
用 的 热源 之 一 。 如 图 3-46 为 带 有 太阳 能 加 热 的 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 示意 图 。 
太阳 能 收集 器 直接 给 空气 进行 加 热 ， 提 高 涡轮 机 和信 口 温度 。 
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图 3-44 ”外 燃 式微 型 燃气 轮机 循环 图 3-45 ”外 燃 式 循环 7-s 图 


在 参考 文献 [29 ] 中 ，Daniele Cocco 等 人 对 涡轮 机 入 口 温度 分 别 为 800K、 
1000K、1200K 的 三 种 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 进行 了 仿真 计算 ， 其 计算 结果 如 图 
3-47 所 示 。 在 给 定 压 比 的 情况 下 ， 系 统 的 效率 和 输出 功率 随 涡 轮机 进口 温度 的 升 
高 而 升 高 ;在 给 定 涡 轮机 进口 温度 的 情况 下 ， 存 在 一 定 的 压 比 使 其 系统 效率 最 高 ， 
同时 也 存在 一 定 的 压 比 使 其 输出 功率 最 高 。 由 此 可 见 ， 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 的 
性 能 与 压 比 、 涡 轮机 入 口 温度 以 及 燃料 的 质量 有 关 。 一 般 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 
的 热效率 为 25% ~33% 。 
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图 3-46 带 有 太阳 能 加 热 的 外 燃 式 图 3-47 输出 功率 及 效率 与 压 比 的 关系 曲线 


微型 燃气 轮机 循环 示意 图 

美国 航空 航天 研究 公司 与 热 化 学 能 源 组 织 合作 共同 研究 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循 
环 。 他 们 已 经 在 航空 航天 研究 公司 实验 室 成 功 地 安装 和 运行 了 外 燃 式 循环 系统 ， 并 
对 其 进行 了 测试 ， 其 结构 如 图 3-48。 在 此 循环 中 要 经 过 两 次 热 交 换 ， 也 就 是 需要 
两 个 回 热带 : 第 一 个 是 耐 高 温 、 成 本 高 的 高 温 回 热 咒 ; 第 二 个 是 微型 燃气 轮机 配套 
的 低温 回 热 器 。 微 型 燃气 轮机 原 有 的 燃烧 室 保留 (在 图 中 没有 标 出 ) ， 以 备 在 起 动 
和 提高 涡轮 机 入口 温度 时 使 用 。 外 部 代用 燃料 燃烧 室 是 采 耐 高 温 绝 热 陶瓷 燃烧 室 。 
从 涡轮 机 排出 的 空气 流 分 成 两 部 分 : 一 部 分 直接 进入 代用 燃料 燃烧 室 与 燃料 混合 燃 
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烧 ; 另 一 部 分 在 代用 燃料 燃烧 室 多 机 
出 口 处 与 燃气 混合 ， 降 低 高 温 回 
热 器 的 入 口 温度 ， 以 使 其 不 超过 I 


其 温度 上 限 800% 。 涡 轮机 入口 
温度 一 般 保 持 在 750%C 。 

高 温 回 热 器 是 整个 循环 系统 
中 最 核心 ， 成 本 最 高 的 部 件 ， 其 “人 
运行 温度 一 般 比 涡轮 机 入 口 温度 




















空气 ”压缩 机 浊 轮 机 
(Turbine Inlet Temperature, TIT) 
高 100 ~150% ， 此 外 由 于 其 传 热 图 348 美国 航空 航天 人 研究 公司 实验 室 
系数 较 低 ， 所 以 需要 有 很 大 的 传 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 结构 


热 面积 。 高 温 回 热 融 也 是 阻碍 外 燃 式微 型 燃气 轮机 循环 发 展 的 主要 因素 ， 其 主要 存 
在 两 个 问题 : 中 耐 高 温 材 料 限 制 了 高 温 回 热 器 进口 温度 ， 影 响 到 了 整个 循环 系统 的 
热效率 ; @ 高 温 回 热 器 成 本 造价 较 高 ， 从 而 增加 了 整个 循环 系统 的 成 本 ， 高 温 回 热 
顺 的 成 本 占 整 个 循环 系统 总 成 本 的 30% 。 

外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 实现 了 燃气 涡轮 机 的 间接 加 热 ， 使 燃料 燃烧 后 生成 的 
燃气 不 流 经 涡轮 机 ， 和 避免 了 燃料 中 的 污垢 对 设备 的 损坏 。 其 对 燃料 的 要 求 不 高 ， 可 
以 采用 固态 ， 液 态 或 气态 生物 及 垃圾 燃料 。 虽 然 高 温 回 热 器 和 代用 燃料 燃烧 室 会 增 
加 整个 循环 系统 的 成 本 ， 但 可 以 通过 采用 较为 廉价 的 生物 及 垃圾 燃料 来 进行 补偿 。 
与 采用 价格 较 贵 的 天 然 气 为 燃料 的 回 热 循 环 相 比 ， 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 还 是 具 
有 较 好 的 热 经 济 性 。 现 今 能 源 日 趋 紧张 ， 可 再生 能 源 已 成 为 实现 能 源 多 样 化 、 应 对 
全 球 气候 变化 和 实现 可 持续 发 展 的 重要 替代 能 源 。 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 为 可 再 
生 能 源 在 热电 联 供 中 的 应 用 提供 了 一 种 新 的 选择 ， 它 是 一 种 很 有 前 途 的 、 高 效 的 、 
廉价 的 供 能 方式 。 高 温 回 热 器 成 为 制约 外 燃 式微 型 燃气 轮机 循环 发 展 的 主要 障碍 ， 
是 由 于 其 成 本 高 ， 而 且 要 求 采 用 超 耐 高 温 金 属 或 陶瓷 等 特殊 材料 ， 以 提高 其 和 人口 承 
受 温度 。 所 以 高 温 回 热带 的 研究 对 于 外 燃 式 微型 燃气 轮机 循环 也 是 至 关 重 要 的 。 


3.3 压 纳 机 结构 设计 























3.3.1 压缩 机 叶轮 设计 


离心 压缩 机 叶轮 的 结构 设计 主要 有 叶轮 子午 流 道 设 计 和 叶轮 叶片 型 面 设计 。 子 
午 流 道 设计 传统 上 的 设计 方法 ， 一 般 是 根据 离心 压缩 机 叶轮 热力 性 能 计算 ， 利 用 经 
验 数 据 经 过 多 次 修正 得 到 结果 。 叶 轮 叶片 型 面 设计 根据 所 采用 的 叶片 形状 不 同 而 有 
不 同 的 设计 方法 。 本 书 主要 采用 径 一 轴 流 离心 压缩 机 圆柱 直 纹 抛物 面 的 叶 型 设计 方 
法 进行 计算 。 
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1. 离心 压缩 机 叶轮 子午 气 道 设计 

离心 压缩 机 结构 设计 的 目的 不 仅 在 给 定 的 流量 、 转 速 、 进 出 口 参 数 的 情况 下 ， 
确定 压缩 机 各 截面 上 的 基本 结构 尺寸 ， 而 且 要 求 设计 出 的 压缩 机 具有 效率 高 、 工 作 
可 靠 、 性 能 符合 要 求 、 结 构 合 理 及 加 工 工艺 性 好 等 特点 。 

压缩 机 结构 设计 首先 必须 根据 压缩 机 性 能 热力 计 
算 、 按 照 加 工 条 件 设计 出 叶轮 的 子午 流 道 。 在 确定 结 
构 参 数 及 子午 流 道 形状 时 ， 除 了 必须 保证 热力 计算 时 
所 要 求 的 热力 参数 外 ， 还 要 注意 减少 流动 损失 。 因 
此 ， 必 须 合理 地 选择 叶片 数 、 子 午 流 道 的 曲率 及 结构 
尺寸 之 间 的 相互 配合 。 在 以 一 元 流动 为 基础 的 离心 压 
缩 机 设计 中 ， 子 午 面 形状 一 般 是 在 经 验 数 据 的 基础 
上 ， 逐 步 修 正 为 光滑 变动 的 通道 来 确定 。 如 图 3-49 
所 示 的 离心 式 压 缩 机 气 道 ， 其 有 关 的 尺寸 可 以 按 下 列 
参数 进行 估 取 : 

1) 叶轮 叶轮 轴 向 宽度 : 





























图 3-49 ”离心 式 压 缩 机 气 道 





B, = (0.22 ~ 0.35)D, (3-48) 
2) 导 风 轮 轴 向 宽度 : 

bn, 
”0.6 ~ 0.7 

3) 轮 盘 ( 载 ) 基线 进口 倾斜 角 0, =5° ~10°。 

4) 轮 盘 ( 坑 ) 基 线 出 口 倾斜 角 06, =3.5°~15°。 

5 ) 轮 盖 基 线 进口 直线 段 长 度 约 为 0.5B,。 

6) 轮 盖 基 线 进口 倾斜 角 90, =15° ~20°。 

7) 轮 盘 ( 磺 ) 基线 中 间 过 渡 圆 弧 半 符 : 

R = (0.25 ~ 0.5)D, (3-50) 

8 ) 轮 盖 基 线 中 间 过 渡 圆 孤 半 径 R, 二 0. 1D,。 

轮 盘 基线 中 间 过 渡 圆 弧 半 径 不 宜 用 过 小 的 曲率 半径 ， 否 则 将 使 叶轮 损失 增加 。 
传统 的 结构 设计 方法 中 ， 子 午 面 形状 必须 在 展开 后 用 包 络 线 校 核 ， 要 求 两 侧面 平顺 
并 接近 直线 。 如 果 包 络 线 不 够 平顺 ， 要 改变 子午 面 的 曲率 半径 ， 重 新 调整 直到 符合 
要 求 。 这 样 的 设计 方法 比较 粗糙 ， 误 差 相 对 来 讲 也 比较 大 ， 并 且 设计 周期 较 长 。 应 
该 考虑 采用 结构 优化 方法 进行 设计 。 

2. 离心 压缩 机 叶轮 叶片 型 面 设计 

离心 压缩 机 的 叶片 型 线 可 以 分 为 工作 轮 径 向 直 叶 片 和 导 风 轮 叶 片 两 部 分 。 在 抛 
物 线 导 风 轮 叶片 中 ， 可 以 分 为 平面 抛物 线 叶片 和 圆柱 面 抛物 线 叶片 。 前 者 是 用 平面 
上 的 抛物 线 去 形成 叶片 型 面 ， 因 此 用 平面 去 切 制 这 类 导 风 轮 叶 片 时 ， 所 得 的 交 线 是 
抛物 线 ; 后 者 是 用 圆柱 面 上 的 抛物 线 去 构成 叶片 型 面 ， 所 以 如 果 用 圆柱 面 去 截取 这 


B, (3-49) 
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类 导 风 轮 叶 片 ， 得 到 的 交 线 就 是 圆柱 面 上 的 抛物 线 。 

用 抛物 线形 成 的 叶片 抛物 面 ， 按 其 几何 性 质 又 可 分 为 直 纹 抛物 面 和 非 直 纹 抛物 
面 两 种 。 直 纹 抛物 面 的 形成 是 取 一 基 面 (平面 或 圆柱 面 ) 上 的 抛物 面 及 一 根 平行 于 
基 面 的 轴 ， 以 一 根 直 线 作为 母线 始终 垂直 于 轴 并 作 治 着 此 抛物 线 及 轴 的 滑动 ， 所 得 
到 的 此 根 直 线 的 轨迹 就 是 直 纹 抛物 面 。 非 直 纹 抛物 面 是 不 能 用 直线 来 形成 的 。 

在 叶轮 的 造型 中 ， 通 过 叶轮 旋转 轴 的 平面 为 子午 面 ， 垂 直 于 叶轮 旋转 轴 的 平面 
叫 作 径 向 面 ， 而 垂直 于 叶轮 旋转 轴 的 端面 称 为 径 向 端面 。 具 有 两 个 倾斜 端面 的 导 风 
轮 圆柱 抛物 线 叶 片 的 造型 方法 已 经 得 到 广泛 地 应 用 。 图 3-50 为 具有 两 个 倾斜 端面 
导 风 轮 的 叶片 示意 图 。 图 3-50 为 叶片 型 面 在 径 向 面 上 的 投影 。 采 用 R、0、Z 的 圆 
柱 坐 标 系统 ， 原 点 0 选 在 叶轮 旋转 轴 上 。9 和 角 及 径 向 面 上 的 圆 孤 长 度 了 取 与 叶轮 旋 
转 方 向 相同 时 为 正 值 ， 反 之 则 为 负 值 ， 且 都 从 工作 轮 叶 片 中 面 起 算 。y 为 中 心 抛物 
面 与 外 端面 的 相交 直线 和 其 平均 半径 处 的 径 向 线 间 夹 角 的 轴 向 投影 ， 取 使 叶片 顶部 
包 和 角 减 小 的 y 角 为 正 值 。 

中 心 抛物 面 在 圆柱 截面 上 的 抛物 线 公 式 表示 为 

了 = az (3-51) 

式 中 , 了 为 圆柱 截面 上 叶 型 中 心 抛物 线 在 径 向 面 上 的 圆 孤 长 度 ， 它 从 工作 轮 叶 
片 中 面 起 算 ; a 为 抛物 线 方程 的 系数 ， 它 是 半径 只 的 函数 ; 1 为 抛物 线 方程 的 指数 ， 
它 是 一 个 常数 。 

中 心 抛物 线 与 径 向 面 之 间 的 角度 可 看 作 叶片 的 角度 688。 为 了 与 热力 计算 统一 ， 
它 仍 代表 中 心 抛物 线 与 径 向 面 之 间 的 夹 角 ， 其 值 随 半径 只 和 轴 疝 坐标 Z 而 变化 

(1) 抛物 线 方程 指数 的 确定 ”为 了 确定 抛物 线 方程 的 指数 ， 首 先 要 建立 抛物 线 
方程 指数 和 叶片 角度 之 间 的 关系 。 可 以 得 出 叶片 角度 与 叶 型 中 心 抛物 线 在 径 向 面 上 
的 最 大 圆 弧 长 度 Yj 、 叶 片 轴 问 长 度 Zu 、 抛 物 线 方程 的 指数 :以 及 距离 导 风 轮 内 端 
面 的 轴 问 距离 Z' 等 值 有 关 。 

再 由 导 风 轮 外 端面 上 中 心 抛物 线 与 径 向 面 间 的 夹 角 ， 以 及 导 风 轮 外 端面 平均 半 
径 处 叶 型 中 心 线 所 占 的 径 向 面 上 的 最 大 圆 孤 长 度 与 其 在 圆周 方向 的 最 大 包 角 的 关系 
式 ， 化 简 即 可 得 到 抛物 线 方程 的 指数 。 

(2) 导 风 轮 叶 片 角度 的 计算 ”叶片 角度 是 指 中 心 抛物 线 与 径 向 面 间 所 成 的 角 
度 。 对 式 (3-51) 求 导 可 得 























= (3-52) 
而 
dZ 1 
tanBo 二 day 二 pd (3-53) 


将 抛物 线 方程 的 系数 代入 ， 并 经 过 化 简 可 以 得 到 具有 两 个 径 向 端面 的 导 风 轮 的 
中 心 抛物 面 所 采用 外 端面 叶片 角度 的 计算 公式 为 


第 3 章 ， 微型 燃气 轮机 79 























I 





Z1-(R-Ri)tanal 






































(2) G) 





图 3-50 ”具有 两 个 倾斜 端面 导 风 轮 的 叶片 示意 图 


R, 
tanBio = TR tanBpon (3-54) 


式 中 ，R 为 导 风 轮 外 端面 平均 半径 ; RR 为 导 风 轮 外 端面 任意 一 点 的 半径 ， pi 为 导 
风 轮 外 端面 任意 一 点 的 叶片 角度 ; Bsow 为 导 风 轮 外 端面 平均 半径 处 的 叶片 角度 。 
(3) 导 风 轮 叶 型 周 向 厚度 方程 在 中 心 抛物 面 的 基础 上 ， 可 以 推出 相应 的 内 外 
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弧 抛 物 面 的 方程 。 在 以 半径 为 RR 的 圆柱 面 的 展开 图 上 ， 如 图 3-50 所 示 ， 在 导 风 轮 
内 端面 处 ， 内 外 弧 抛 物 线 的 原点 与 中 心 抛 物 线 的 原点 0 分 别 在 正 负 了 向 移动 一 个 
叶 型 的 周 向 一 半 厚 度 n 的 距离 ;在 导 风 轮 的 外 端面 处 ， 外 端面 与 内 外 驳 抛 物 线 的 交 
点 分 别 与 中 心 抛 物 线 的 交点 向 前 和 向 后 移动 了 一 个 叶 型 的 周 向 半 厚 度 m。 

在 半径 为 R 的 圆柱 面 上 ， 根 据 内 外 弧 抛 物 线 在 径 向 面 上 的 最 大 圆 弧 长 度 ， 可 
以 求 得 内 外 弧 抛 物 面 方程 的 系数 a, 和 a,。 内 外 弧 抛 物 线 在 径 向 面 上 的 圆 弧 长 度 分 
别 为 








Y, = QQ +n (3-55) 
Y =aZ” -nn (3-56) 
由 于 导 风 轮 叶 型 的 周 向 厚度 i, =Y, -7 了,， 因 此 可 以 求 出 其 叶 型 的 周 向 厚度 t,。 
导 风 轮 内 外 端面 处 叶 型 的 周 向 一 半 厚 度 n 和 m 是 随 半径 R 变化 的 ,根据 工艺 和 强 
度 条 件 可 以 选 定 导 风 轮 外 端面 平均 半径 及 顶部 叶片 的 真实 厚度 A,, 和 A,， 再 由 导 风 
轮 外 端面 与 内 外 弧 抛物 面 的 相交 直线 的 夹 角 gy 与 Ay 及 A, 的 关系 ， 就 可 以 得 出 导 
风 轮 外 端面 处 叶 型 的 周 向 半 厚 度 m 计算 公式 为 
1 A, R,—-R Ay A, 
2 上 ， R, 一 0 | -3 
式 中 ，R, 为 导 风 轮 外 端面 叶 尖 处 的 半径 ; R 为 导 风 轮 外 端面 任意 处 的 半径 ;Bo 为 
导 风 轮 外 端面 叶片 顶部 的 角度 。 
根据 工作 轮 叶 片 的 角度 gp, ， 由 导 风 轮 内 端面 处 叶 根 的 叶 型 周 向 半 厚 度 mm + e， 
并 根据 其 内 外 弧 抛物 面 两 相交 直线 夹 角 亦 为 pm, 的 情况 ， 向 上 即 可 推出 内 端面 处 任 
一 半径 及 上 时 型 的 周 向 半 厚 度 m n= re -人 tan 各 


COSQ3 2 
式 中 ,ns 为 工作 轮 与 导 风 轮 交界 面 处 工作 轮 叶片 根部 的 半 厚 度 ; R, 为 导 风 轮 叶片 
内 端面 根部 的 半径 ; s 为 内 端面 处 导 风 轮 叶片 半 厚 度 与 工作 轮 叶 片 半 厚 度 的 差 值 。 
(4) 导 风 轮 叶 型 角 坐 标的 确定 ”在 叶 论 三 元 流动 的 计算 中 ， 需 要 提供 导 风 轮 叶 
型 的 角 坐 标 。 可 以 根据 导 风 轮 叶 型 中 心 抛物 面 的 方程 确定 内 外 弧 抛 物 面 的 角 坐 标 。 
导 风 轮 叶 型 中 心 抛物 面 的 方程 式 表示 为 角 坐 标 96=f(R，2Z) 的 函数 形式 ， 上 共有 
两 个 径 向 端面 的 抛物 面 ， 其 中 心 抛 物 面 的 方程 经 过 计算 可 变 为 : 
Lom ZY 
a | 
可 以 看 出 ，0 角 坐 标 与 半径 尺 无 关 ， 它 只 是 轴 向 坐标 2 的 函数 ， 这 种 中 心 抛物 
面 是 圆柱 直 纹 抛物 面 ， 它 适合 于 导 风 轮 外 端面 处 气流 轴 向 的 绝对 速度 均匀 的 情况 ， 
其 相应 的 内 外 弧 抛 物 面 角 坐 标 为 : 
+(m-n : hn 
- 8 (之 ) iR 








mm 三 

















(3-58) 


0， (3-59) 
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0，= | | 二 (3-60) 


R Zo R 

如 图 3-51 所 示 ， 在 径 向 面 上 任 取 某 一 工作 轮 叶 片 中 线 为 纵 坐 标 了 7 了， 以 了 沿 叶 
轮 旋转 方向 转 过 5/2 的 轴 为 横 坐 标 E， 而 以 叶轮 旋转 轴 0 为 坐标 原点 。0, 为 中 心 
抛物 面 的 轴 ， 它 与 0 轴 的 距离 为 R。 取 R, 使 项 部 叶片 包 角 减 小 的 为 正 值 。5 为 外 
弧 抛 物 面 的 轴 ,，P 为 内 弧 抛 物 面 的 轴 。y 为 导 风 轮 外 端面 处 叶片 中 线 与 其 平均 半径 
处 径 向 线 间 的 夹 角 (因为 这 时 外 端面 为 径 向 面 ， 所 以 这 个 角 与 其 轴 问 投影 相等 )， 
也 取 使 顶部 叶片 包 角 减 小 的 为 正 。 

内 弧 圆 柱 直 纹 抛物 面 的 角 
坐标 0 及 其 径 疝 面 上 的 圆 弧 长 
度 允 ， 都 是 从 导 风 轮 内 端面 与 
叶片 内 弧 抛物 面 的 交 线 起 算 。 
内 弧 抛 物 面 在 以 P 为 中 心 的 圆 
周 方向 上 的 最 大 距离 为 ME。 
同样 ， 外 弧 圆 柱 直 纹 抛物 面 的 
角 坐 标 0 及 其 径 向 面 上 的 同 弧 
长 度 共 ， 都 是 从 导 风 轮 内 端面 
与 叶片 外 弧 抛 物 面 的 交 线 起 
算 。 外 弧 抛物 面 在 以 5 为 中 心 
的 圆周 方向 的 最 大 包 角 为 gos。 

利用 导 风 轮 内 端面 叶 根 处 
叶 型 的 周 向 半 厚 度 n; 和 en 的 Buy 
值 ， 求 出 C 点 的 坐标 ; 由 三 角 
形 余弦 定理 求 出 0,M; 由 my 
和 gp 算出 ME， 进 而 由 0E 求 得 点 的 坐标 ， 再 由 PC 和 PE 直线 方程 联 立 解 出 P 点 的 
坐标 ;由 SC 和 SE 直线 方程 联 立 求解 S 点 的 坐标 。 

求 出 P 和 5 的 坐标 后 ， 再 求 这 两 个 圆柱 直 纹 抛物 面 的 角 坐 标 09, 和 0' 与 轴 向 坐 
标 2 的 关系 式 。 为 此 ， 先 求 出 内 外 弧 抛 物 面 在 以 P 和 5 为 中 心 的 圆周 方向 的 最 大 
包 角 是 9 和 0;,。 它 们 分 别 为 PC 与 PE 直线 及 SC 与 SE 直线 与 & 轴 夹 角 之 差 。 

内 外 弧 抛物 面 以 0 为 圆心 、 以 R 为 半径 的 圆柱 面 上 ， 各 自从 内 端面 与 内 外 弧 
抛物 面 的 交 线 起 算 的 。 在 径 向 面 上 的 圆 弧 长 度 及 和 到 分 别 为 











~ 











图 3-51 ”叶片 型 面 在 径 向 的 示意 图 
































y 一 
0 A (3-61) 
Z 
y. - 到 
Y= (my (3-62) 
ZI 


为 了 使 以 P 和 5 为 轴 的 圆柱 直 纹 抛物 面 与 内 外 弧 抛 物 面 近似 ， 可 分 别 在 以 P 
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和 5 为 圆心 、 以 及 和 民 , 为 半径 的 圆柱 面 上 ， 使 其 径 向 面 上 的 圆 弧 长 度 与 总 和 六 
相等 的 圆柱 直 纹 抛物 面 ， 代 替 以 0 为 轴 的 内 外 弧 抛物 面 。 这 时 的 R, 和 RR, 可 分 别 
由 它们 在 径 向 面 上 的 最 大 圆 弧 长 度 与 其 相应 的 最 大 包 角 相 除 得 出 ， 即 














也 十 一 
R, = (3.63) 
OP 
及 三 —n 
六 (3-64) 
O08 


因为 角 坐 标 0 = Y/Rs 和 0 = 站 /Rs;， 所 以 将 式 (3-61) 至 式 (3-64) 代 入 后 ， 就 
可 以 得 出 这 两 个 圆柱 直 纹 抛物 面 的 角 坐 标的 关系 式 : 














+(m-n) +(m-n) Z 
0 = ~ p z"| uy = 0 / (3-65 ) 
万 67 OP C ) 
-mo-n) (mo-n) Z 
0 = | 0 = 0 (3-66) 
S ZI 0’, (到 


上 述 两 式 都 与 半径 民 无 关 ， 只 是 2 的 函数 。 它 们 就 是 这 两 个 圆柱 直 纹 抛物 面 
的 表达 式 。 计 算 框图 见 图 3-50。 


3.3.2 压缩 机 扩 压 器 设计 


在 离心 式 压缩 机 中 ， 扩 压 器 的 功用 主要 是 使 由 叶轮 出 来 的 具有 较 大 动能 的 气流 
减速 ， 使 动能 有 效 的 转化 为 压力 能 。 特 别 对 高 能 头 的 叶轮 来 说 ， 其 出 口气 流 绝对 速 
度 可 高 达 500m/s 以 上 ， 而 一 般 叶 轮 的 出 口气 流 绝对 速度 也 有 200 ~300m/s。 对 径 


输入 叶轮 外 径 DP>、 吓 轮 进口 和 出 口 片 
项 部 厚度 、 时 轮 造 型 半径 R， 等 参数 


输入 叶 纶 叶片 进口 中 心 抛物 线 方程 
的 系数 和 指数 5 以 及 相应 的 罗 、ZQ、 


设计 导 风 纶 中 

















图 3-52 ”计算 流程 框图 
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向 直 叶 片 叶 轮 而 言 ， 这 部 分 动能 几乎 占 叶 轮 耗 功 的 一 半 ; 对 后 弯 式 或 强 后 弯 式 叶 
轮 ， 其 功 耗 约 占 25% ~40% 。 所 以 必须 加 以 很 好 地 利用 。 图 3-52 为 计算 流程 框图 。 

扩 压 器 一 般 分 为 无 叶 扩 压 器 、 叶 片 扩 压 器 及 直 壁 扩 压 器 三 种 。 

1. 无 叶 扩 压 器 

无 叶 扩 压 器 如 图 3-53 所 示 。 无 叶 扩 压 器 常见 的 是 由 两 个 平 壁 构成 的 环形 通道 
组 成 的 。 环 形 通道 是 等 宽度 的 或 变 宽 度 的 。 气 体 从 叶轮 中 流出 ， 经 过 这 个 环形 通 
道 ， 速 度 逐 渐 降 低 而 压力 逐渐 升 高 ， 然 后 经 过 后 面 的 弯 道 和 回流 器 进入 下 一 级 。 
































图 3-53 ”无 叶 扩 奈 器 
确定 无 叶 扩 压 器 的 参数 时 ， 主 要 是 指 进口 宽度 5b;、 出 口 宽度 b 及 直径 比 Di 
D,。 一 般 常 取 5, =5 =5,。 如 果 65,>5,， 则 气流 从 叶轮 出 来 后 不 能 全 部 充满 扩 压 器 
进口 段 的 空间 而 产生 涡流 ( 见 图 3-54)， 带 来 损失 。 有 时 可 使 5 稍 大 于 5b, ， 例 如 5b， 
=b;+ (1 ~2)mm， 以 避免 从 叶轮 出 来 的 气流 对 扩 压 器 壁面 的 冲击 。 有 时 为 了 使 叶 
轮 出 口 处 的 气流 加 快 均匀 化 ， 也 可 使 5 等 于 64,( 见 图 3-55)。 此 外 ， 当 叶轮 叶片 的 
相对 宽度 5,/D, 较 大 时 ，6b, 可 稍 减 小 些 ， 反 之 则 稍 加 大 些 。 








图 3-54 3 >b, 气流 突然 扩散 图 3-55 b=b, 和 6 <b, 的 气流 情况 
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无 叶 扩 奈 融 的 结构 简单 、 造 价 低 。 特 别 是 与 叶片 扩 压 器 相 比 ， 具 有 性 能 曲线 平 
坦 、 稳 定 工作 范围 大 的 优点 ， 且 在 Ma 数 较 高 时 ， 效 率 降低 仍 不 明显 ， 故 得 到 普遍 
采用 。 其 缺点 是 因 a 角 基本 不 变 、 流 动 路 程 较 长 、 摩 擦 损失 较 大 ; 在 设计 工 况 下 ， 
其 效率 比 叶片 扩 压 需要 低 些 ， 当 a 角 很 小 时 更 明显 。 因 此 对 一 般 固 定式 压缩 机 ， 
希望 a, 角 不 小 于 18" ,运输 式 压缩 机 的 a 角 不 小 于 12*。 此 种 扩 压 带 主 要 靠 增加 
直径 的 办 法 完成 扩 压 的 目的 。 为 了 增加 扩 压 效果 ， 必 须 增 大 直径 ， 这 样 就 增 大 了 机 
器 外 径 尺 寸 。 综 合 其 优 缺 点 ， 有 时 即使 在 较 小 的 a 角 和 较 窒 的 5,/D, 时 ， 仍 可 以 采 
用 无 叶 扩 奈 需 。 

2. 叶片 扩 压 器 

大 无 叶 扩 压 噩 的 环形 通道 中 ， 沿 圆周 装 有 均匀 分 布 的 叶片 ， 就 成 为 了 叶片 扩 压 
器 。 它 实质 上 就 是 静止 的 原 环形 叶 顶 。 在 无 叶 扩 压 咒 内 气体 流 动 时 ， 方 向 角 基 本 上 
保持 不 变 ( 见 图 3-56 中 虚线 显示 ); 但 装 了 叶片 后 ， 就 迫使 气流 按 着 叶片 的 方向 运 
动 ， 气体 的 运动 轨迹 与 叶片 的 形状 基本 一 致 。 在 叶片 扩 压 带 中 ， 叶 片 的 形状 与 安装 
情况 总 是 使 a 角逐 渐 增 大 ， 气 流 的 方向 角 也 不 断 增 大 ， 即 a <a < oa。 

扩 压 器 叶片 数 一 般 为 Z; =16 ~22， 并 且 2; 最 好 小 于 叶轮 的 叶片 数 2 。 因 为 在 
叶轮 两 叶片 之 间 的 流 道 中 ， 气 流 是 不 均匀 的 。 如 果 扩 压 器 叶片 数 多 于 叶轮 叶片 数 ， 
就 有 可 能 使 叶片 扩 压 咒 茶 一 流 道 接受 的 是 高 速 部 分 气流 ， 两 相 邻 的 另 一 流 道 接受 的 
是 低速 部 分 气流 ， 这 样 扩 压 融 各 个 流 道 接 受 了 速度 大 小 不 同 的 气流 ， 会 使 扩 压 天 稳 
定 工 况 范 围 缩小 ， 晒 振 提 早 发 生 。 男 外 ， 为 了 避免 出 现 共振 现象 ， 扩 压 器 与 压力 的 
叶片 数 不 应 当 相 等 或 成 整数 倍 。 叶 片 扩 压 器 有 时 也 采用 双 列 叶片 ， 考 虑 原则 与 叶轮 
相同 。 

叶片 中 心 线 的 形状 一 般 是 采用 圆 弧 形 或 直板 形 。 圆 弧 形 型 线 构 作 方法 和 叶轮 叶 
片 型 线 相同 。 叶 片 一 般 由 钢板 制 成 ， 或 采用 机 波 型 叶片 。 机 驾 型 叶片 流动 损失 小 、 
变 工 况 的 性 能 好 ， 但 工艺 要 求 复 杂 。 







































































图 3-$6 ”叶片 扩 压 器 





D, 和 oaw 值 直接 决定 了 扩 压 器 出 口 面 积 4,。 它 们 增加 ， 都 将 使 4, 增 大 ， 也 就 
使 扩 压 度 增 大 。 但 实际 上 ， 过 多 的 增 大 访 ， 扩 压 度 的 增 大 效果 反而 不 明显 。 因 为 
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图 3-57 采用 叶片 扩 压 器 和 无 叶片 扩 压 器 级 性 能 曲线 比较 

一 般 扩 压 器 内 的 扩 压 作用 ， 主 要 发 生 在 扩 压 器 的 前 半 段 ( 见 图 3-57) ， 越 到 后 面 扩 
压 器 作用 就 越 弱 ， 因 而 用 增加 D, 的 办 法 来 增 大 扩 压 程度 ， 作 用 并 不 大 ， 相 反 会 使 
流 道 增长 ， 加 大 了 损失 。au 的 增加 ， 也 会 使 出 口 面 积 增 大 ， 但 过 多 的 增 大 ac ， 会 
使 当量 扩张 角 9. 过 大 ,气流 扩 压 程度 剧 增 。 又 因 和 气流 在 扩 压 器 内 ， 总 是 有 向 a 角 
不 变 方向 流动 的 自然 倾向 ，auw 过 大 ， 就 容易 增加 吸力 面 上 气流 的 分 离 倾向 而 加 大 
损失 。 

叶片 扩 压 器 有 扩 压 程度 大 ， 尺 寸 小 的 优点 。 此 外 ， 叶 片 扩 压 器 在 设计 工 况 下 ， 
损失 比 无 叶片 扩 压 器 小 。 由 于 其 流 道 长 度 短 、 流 动 损失 较 小 、 效 率 较 高 ， 一 般 在 设 
计 工 况 下 ， 叶 片 扩 压 器 效率 比 无 叶片 扩 压 器 高 3% ~5% ， 当 om 小 时 ， 两 者 的 差别 
就 大 些 ; 在 较 大 时 ， 无 叶片 扩 压 器 总 的 流 线 长 度 也 不 太 长 ， 两 者 效率 的 差别 就 
不 明显 。 叶 片 扩 压 器 的 缺点 是 : 由 于 叶片 的 存在 ， 变 工 况 时 冲击 损失 较 大 ， 而 使 效 
率 下 降 很 多 ， 当 冲 角 增 大 到 一 定 值 后 ， 就 容易 发 生 剧 烈 的 分 离 现 象 ， 导 致 压缩 机 的 
螨 振 。 许 多 试验 证 实 ， 当 压缩 机 流量 不 断 减 小 时 ， 往 往 是 在 叶片 扩 压 器 中 ， 首 先 出 
现 严重 的 旋转 脱离 ， 进 而 引起 整个 压缩 机 喘 振 。 所 以 带 叶 片 扩 压 器 的 级 或 压缩 机 的 
性 能 曲线 较 陡 ， 稳 定 工 况 范围 较 窗 。 

3. 直 壁 扩 压 器 

直 壁 扩 压 器 也 是 叶片 扩 压 
器 的 一 种 ( 见 图 3-$8) 。 由 于 其 
叶片 间 形 成 的 通道 有 一 段 接 近 
于 直线 形 ， 故 称 为 直 壁 扩 压 器 。 
人 们 往往 把 这 种 扩 压 器 作为 一 
个 单独 通道 来 研究 ， 故 又 称 通 
道 形 扩 压 器 。 这 种 型 式 的 扩 压 图 3-58” 直 壁 扩 压 器 
器 由 于 结构 复杂 、 加 工 麻烦 ， 虽 性 能 有 所 改善 ， 但 并 不 太 明 显 ， 所 以 一 般 采 用 得 不 
太 多 。 由 于 直 壁 扩 压 器 的 通道 基本 上 呈 直 线形 的 ， 所 以 气流 的 速度 、 压 力 分 布 较 均 
匀 ， 流 动 损失 小 ， 适 合用 于 c, 大 的 高 能 量 级 ， 另 外 可 用 于 。 小 的 强 后 弯 叶 轮 级 中 ， 
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以 增 大 扩 压 噩 叶片 安装 角 oa， 避免 流动 情况 恶化 。 有 些小 型 燃气 轮机 装置 中 采用 
这 种 扩 压 需 。 

4. 扩 压 器 的 设计 

这 里 以 叶片 扩 压 咒 为 主 ， 介 绍 其 设计 方法 。 在 叶片 扩 压 囊 中 ， 由 于 存在 着 叶片 
与 气流 间 的 相互 作用 ， 气 流 的 动量 矩 发 生变 化 ， 这 时 入 口 rC, 就 不 再 等 于 常数 了 。 
设计 时 ， 首 先 求 出 转子 出 口 的 rC,; 由 于 此 值 与 扩 压 需 进 口 的 rC, 相等 ， 这样 就 可 
以 求 出 扩 压 器 进口 的 C,; 而 在 扩 压 器 出 口 ， 一 般 C, =0， 根 据 这 个 原则 ， 给 出 中 间 
各 个 位 置 的 C, 变化 ， 基 本 上 就 可 以 得 出 扩 压 器 的 叶 型 。 


3.4 压缩 机 的 能 量 损失 


虽然 离心 压缩 机 加 功 很 大 ， 很 容易 达到 大 的 增 压 比 ， 但 是 离心 压缩 机 的 损失 也 
是 很 大 的 。 在 转子 进口 的 根部 和 出 口 的 叶 尖 都 会 有 很 大 的 损失 ， 扩 压 右 中 的 能 量 损 
失 也 是 很 大 的 ， 叶 轮 对 气体 所 作 的 总 功 ， 不 可 能 全 部 变 为 有 用 的 能 量 ， 而 有 一 部 分 
损耗 掉 。 这 一 部 分 损耗 就 是 无 用 的 能 量 损失 。 压 缩 机 中 的 能 量 损 失 包 括 三 部 分 : 流 
动 损失 js 、 轮 阻 损失 ju 及 内 漏 气 损失 hi。 

应 当 指 出 ， 在 离心 压缩 机 的 流 道内 ， 和 气流 流动 现象 是 很 复杂 的 ， 有 关 产 生 流 动 
损失 的 各 种 机 理 、 现 象 的 研究 及 计算 方法 还 很 不 完备 。 现 将 流动 损失 大 致 分 为 摩擦 
损失 、 分 离 损 失 、 二 次 流 损 失 及 尾 迹 损失 四 部 分 。 当 然 这 种 分 类 方法 是 有 局 限 性 
的 ， 因 为 所 有 这 些 损失 都 不 是 孤立 的 ， 而 是 相互 联系 、 相 互 影响 的 ， 实 际 上 是 很 难 
截然 分 开 的 。 


3.4.1 摩擦 损失 


气体 的 粘性 是 产生 流动 损失 的 根本 原因 。 当 气体 流 经 压缩 机 流 道 时 ， 由 于 粘性 
的 存在 ， 在 最 贴近 流 道 壁 的 地 方 流速 最 小 ， 中 间 部 分 的 流速 最 大 。 这 样 就 可 以 将 气 
流 分 成 许多 层 ， 而 层 与 层 之 间 的 速度 各 不 相同 ， 于 是 产生 了 摩擦 效应 。 此 外 ， 流 动 
着 的 气流 和 流 道 壁 发 生 摩擦 ， 这 种 摩擦 就 使 气 
流 的 一 部 分 能 量 转变 为 无 用 的 热量 。 而 这 种 摩 
擦 现象 ， 在 气流 接近 物体 表面 的 很 薄 一 层 ， 即 
所 谓 边界 层 中 最 为 严重 。 因 此 可 以 把 经 过 物体 
附近 的 流动 分 为 图 3-59 所 示 的 两 个 区 域 : 主流 
区 及 边界 层 区 。 边 界 层 区 中 ， 由 于 速度 梯度 大 ， 
摩擦 起 着 重大 作用 ， 在 边界 层 区 以 外 的 主流 区 
中 ， 由 于 速度 梯度 很 小 ， 摩 擦 可 以 忽略 不 计 。 
这 里 边界 层 的 厚度 6 是 这 样 确定 的 : 在 A 点 的 图 3-59 ”接近 物体 壁面 的 
气流 速度 与 理想 位 流 在 该 点 的 速度 相差 1% 。 气流 速度 分 布 
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只 要 气流 与 物体 壁面 接触 ， 就 存在 边界 层 ， 就 存在 摩擦 损失 。 所 以 对 压缩 机 来 
说 ， 从 叶轮 进口 一 直到 回流 器 出 口 的 这 个 流通 部 分 ， 都 存在 着 流动 摩 控 损失。 摩擦 
损失 计算 如 下 : 

1 cn 

(3-67) 
式 中 ,入 为 摩擦 阻力 系数 ; c, 为 子午 平均 速度 ; di 为 平均 直径 ; ! 为 中 心 子 午 流 线 
的 长 度 。 


3. 4.2 分离 损 失 


除了 边界 层 中 因 摩 探 产 生 能 量 损失 外 ， 压 缩 机 中 还 常常 出 现 边界 层 分 离 现 象 。 
它 可 以 造成 旋涡 区 ， 并 导致 气流 反 向 流动 而 引起 很 大 的 能 量 损失 。 此 外 ， 由 于 边界 
层 增 厚 及 分 离 ， 使 主流 有 效 通 流 面积 减 小 ， 主 流速 度 增 大 ， 因 而 也 得 不 到 预期 的 压 
力 提高 效果 。 

要 避免 或 减 小 分 离 损失 ， 就 要 先 了 解 气流 产生 分 离 的 原因 。 按 照 边界 层 性 质 ， 
边界 层 内 的 压力 便 等 于 边界 层 外 主流 中 的 压力 ， 即 dp/dy =0。 边 界 层 内 气流 之 所 
以 能 克服 摩擦 力 而 继续 向 前 流动 ， 主 要 是 靠 主 流 中 传递 来 的 动能 。 但 因 压 缩 机 通 流 
部 分 是 扩 压 性 质 的 ， 主 流 沿 通 道 流动 方向 的 速度 不 断 下 降 ， 压 力 不 断 上 升 。 这 样 主 
流 本 身 的 动能 也 不 断 减 小 ， 于 是 就 不 可 能 传递 给 边界 层 以 足够 的 动能 ， 使 之 克服 摩 
控 力 继续 前 进 。 再 加 上 沿 流动 方向 压力 越 来 越 高 ， 最 终 使 边界 层 的 气流 洁 止 下 来 ， 
进而 产生 旋涡 ,使 气流 边界 层 分 离 。 这 种 旋涡 还 会 延续 到 后 面 各 元 件 中 去 ， 影 响 后 
面 元 件 的 工作 。 所 以 对 于 无 分 离 的 气流 来 说 ,流动 损失 主要 使 摩擦 损失 。 在 有 分 离 
情况 下 ， 分 离 损 失 就 成 为 主要 矛盾 了 。 


3. 4.3 ”二 次 流 损 失 


实际 上 ， 离 心 式 压 缩 机 级 内 的 二 次 流 问题 是 十 分 复杂 的 。 关 于 其 机 理 的 阐明 及 
其 损失 的 计算 方法 ， 目 前 仍 处 于 研究 阶段 ， 这 里 只 对 其 作 一 些 初步 的 分 析 和 介绍 。 

叶轮 中 由 于 叶 道 是 曲线 形 的 ， 并 存在 着 轴 向 涡流 ， 因 此 叶 道 中 气流 速度 和 压力 
的 分 布 是 不 均匀 的 见 图 3-60a。 工 作 面 一 边 速度 最 低 ， 压 力 最 高 ， 非 工作 面 一 边 则 
相反 。 于 是 两 侧 壁 边界 层 中 的 气体 受到 压力 差 的 作用 ， 就 会 产生 由 工作 面向 非 工作 
面 的 流动 。 这 种 流动 的 方向 与 主流 方向 大 致 相 垂 直 ， 通 常 称 为 二 次 流 。 它 干扰 了 主 
流 的 流动 ， 并 造成 能 量 损失 。 同 时 由 于 二 次 流 的 存在 ， 位 工作 面 气流 边界 层 被 吸 走 
而 减 薄 ， 使 非 工 作 面 气流 边界 层 增 厚 而 更 易 分 离 。 从 产生 二 次 流 原 因 的 分 析 可 知 ， 
叶片 负荷 设计 得 低 一 些 ， 使 工作 面 与 非 工 作 面 之 间 的 压力 梯度 小 一 些 ， 对 减弱 二 次 
流 将 是 有 利 的 。 

在 离心 式 压缩 机 叶轮 中 ， 叶 轮 宽度 通常 比 叶片 节 距 要 小 ， 因 此 二 次 流 的 影响 
就 较 大 。 特 别 当 叶轮 的 相对 宽度 5,AD, <0. 03 时 ， 两 侧 壁 的 边界 层 可 能 占据 了 很 大 


hs = A 


m 
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部 分 通道 宽度 ， 甚 至 充满 了 整个 通道 ， 减 小 了 有 效 流通 面积 ， 使 流动 损失 大 大 增 





速度 分 布 


压力 分 布 
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b) oO 
图 3-60 ”压缩 机 叶轮 流 道 及 顶部 中 的 二 次 流 损失 
a) 叶轮 流 道中 二 次 流 的 产生 pb) 闭 式 叶轮 顶部 的 二 次 流 e) 半 开 式 叶轮 顶部 的 二 次 流 

图 3-60b 示 出 了 一 个 混流 式 闭 式 叶轮 顶部 的 二 次 流 情况 。 因 为 叶轮 工作 面 和 非 
工作 面 之 间 存 在 压力 差 ， 形 成 了 二 次 流 ， 并 在 非 工 作 面 附近 的 4 点， 还 存在 一 个 
比较 强 的 旋涡 ， 在 该 处 测 得 的 总 能 量 最 小 ， 能 力 损失 最 大 。 

图 3-60c 示 出 了 半 开 式 叶轮 顶部 的 二 次 流 情况 。 在 截面 中 间 存 在 一 个 大 旋涡 ， 
两 侧 有 两 个 虚线 表示 的 小 旋涡 。 主 要 原因 在 于 叶轮 转弯 处 有 旋涡 产生 ， 使 轮 盘 和 羡 
板 两 侧 的 气流 能 量 不 相等 ， 存 在 能 量 交 换 ， 以 致 截面 中 间 诱 导 产 生 一 个 大 旋涡 。 此 
旋涡 的 强 弱 与 气体 流量 、 进 口 马 赫 数 、 叶 道中 气流 速度 、 气 流 边 界 层 情况 等 密切 相 
A 

除了 气流 的 粘性 应 力 引 起 二 次 流 外 ， 叶 道中 气流 之 间 不 均匀 的 能 量 交 换 ， 也 会 
产生 气流 横向 的 二 次 流 。 

二 次 流 损失 h.. 按 以 下 公式 计算 : 

Ps = k(wi — wi) (3-68) 
式 中 ,上 为 系数 ,wi 为 轮 盘 速度 ; w, 为 轮 六 速度 。 
在 回转 面 上 ， 存 在 以 下 关系 : 
hs, = hk (we, ~ ws) (3-69) 














凯 | 
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式 中 ，w, 为 工作 面 速 度 ; w,, 为 非 工 作 面 速度 ; 及 为 系数 。 
上 面 分 析 的 离心 式 压缩 机 叶轮 中 二 次 流 现象 ， 在 叶片 扩 压 器 中 也 同样 存在 。 


3.4.4 尾 迹 损失 


在 压缩 机 级 中 ， 当 气流 流 过 叶 道 时 ， 由 于 叶片 尾 缘 总 有 一 定 的 厚度 ， 因 此 当 气 
体 从 叶 道 中 流出 时 ,气流 的 流通 面积 突然 扩大 ， 而 在 叶片 尾部 形成 了 充满 旋涡 的 气 
流 ， 它 成 为 尾 迹 或 迹 流 。 图 3-61 为 离 尾 迹 区 
心 式 压缩 机 叶轮 出 口 处 尾 迹 示意 图 。 尾 
迹 的 存在 带 来 了 能 量 损 失 ， 而 叶片 上 边 
界 层 的 增 厚 及 分 离 ， 会 增 大 尾 迹 区 。 尾 
迹 区 内 气流 速度 和 压力 ， 与 主流 区 内 的 
速度 、 压 力 相差 很 大 。 它 们 之 间 互 相 影 
啊 、 混 合 ， 最 后 使 气流 又 逐渐 均匀 化 。 忆 
在 混合 过 程 中 ， 也 产生 能 量 损失 。 所 以 - - 
尾 迹 损失 有 时 也 称 混合 损失 ， 它 与 叶片 图 3-61 离心 式 压缩 机 叶轮 





























出 口 速 度 、 叶 片尾 部 的 厚度 及 边界 层 的 a 
情况 相关 。 可 以 采用 下 式 近似 的 估算 尾 迹 比 烩 hi, 损失: 
hss = sa (3-70) 








显然 ， 尾 迹 损 失 系 数 世 ,与 叶片 后 缘 的 厚度 及 边界 层 分 离 区 在 叶 道 宽度 中 所 占 
的 比例 有 关 。 叶 片 后 缘 厚 ， 分 离 严 重 时 ,6 就 越 大 ， 即 尾 迹 损失 越 大 。 


3.4.5 流通 损失 计算 


离心 式 压 缩 机 流通 部 分 的 损失 计算 ， 在 无 冷却 时 忽略 气体 与 外 部 热 交 换 ， 存 在 
如 下 关系 : 














yn =f (9,w,F,R,,M.,R.) (3-71) 
式 中 , y 为 叶轮 速度 系数 ; 7 为 效率 ; 9 为 导向 装置 速度 系数 ; w 为 无 粘性 气流 速 
度 ; R, 为 表面 粗 烟 度 ，M, 为 马赫 数 ，R. 为 雷诺 数 。 
对 损失 的 分 析 采 用 通 流 中 各 部 分 速度 分 布 来 描述 。 在 马赫 数 WM, 和 雷诺 数 R. 
自动 模 化 时 ， 表 面 损失 仅 由 相对 速度 分 布 决定 阻力 系数 c,， 即 c, =f(w) 。 
无 类 性 气流 速度 w 的 分 布 与 附 面 层 参数 的 关系 ， 可 表示 为 6* /1=f(w) 
若 引进 平均 速度 ww 和 6, ， 则 阻力 为 


. 202 二 一 Ww 
ps = [esp bdl = c(i0)pa bl (3-72) 
其 中 人 三 %1 + Xk k, = w/wI 
叶片 表面 的 流动 ， 因 旋转 和 弯曲 受 二 次 流 和 不 稳定 性 的 影响 ， 二 次 流 强 度 通 常 
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与 体积 力 有 关 。 如 轴 流 压缩 机 二 次 流 阻力 系数 ce。 与 体积 力 系数 c 的 关系 是 : 
元 27 
为 了 考虑 二 次 流 和 不 稳定 的 影响 ， 引 入 修正 因子 (1 +xcz)。 同 时 考虑 马赫 数 
M,， 雷 诺 数 R.， 表 面 粗 糙 度 R, 的 影响 ， 叶 片 表 面 阻力 系数 为 
Cop = (Xi + Xk + xacs) (1 + xM™") (1 +xeR?) (1 +xoR") (3-74) 
除了 气流 参数 外 ， 还 应 该 考虑 到 几何 参数 。 叶 轮 通 道 在 从 叶片 的 阻力 p,, 过 渡 
到 损失 系数 时 : 


c = 0.113 





(3-73 ) 


We = wl 2) (3-75) 
则 损失 系数 表达 为 
和 = cl/a,) (w/wi) (3-76) 
这 样式 (3-73 ) 就 可 变化 如 下 形式 : 
yn =f (9,w,F,M,,R.,,k,) (3-77) 


离心 式 压 缩 机 的 数学 计算 模型 是 很 复杂 的 ， 其 系数 x; 由 级 通 流 部 分 的 各 元 件 
决定 ， 这 里 主要 是 确定 任意 叶 栅 中 的 避 型 损失 。 辟 型 损失 通过 叶片 上 G 条 带 区 的 
损失 求 和 : 


N 人 Oi 
hy = 一 > Cwpj Pn “Ab, (3-78) 
dm j=1 
第 j 带 区 的 损失 系数 由 下 式 决定 : 
3 天 3 
Wh Wii 
CwbiDmj 7 LAD 二 之 CwpiPmi 7 AlAb, (3-79) 


站 型 损失 采用 量 纲 为 1 形式 ， AT =h,,/h;, 并 考虑 dm =ppmuD;/4 和 hi = po » 
则 





G 部 
je © 3 Als AD a 
Thpo, D2 和 2 Cw emi CU mij 于 mij ( ) 


将 轮 盘 、 轮 盖 壁 面 也 分 成 G 条 带 区 ， 每 条 带 区 又 分 成 上 段 ， 则 








An,, = 2 2 > 冰 Cuoij Emi Ww 由 AsiAbo (3-81) 
为 寻找 cu。 ， 来 研究 哥 式 加 速度 2ww, 的 分 量 在 w 方向 及 垂直 壁面 方向 上 的 投 
影 。 得 到 轮 盖 的 阻力 系数 为 
cu = Cupp ll — ica cos Y) (1 一 %isaca 2sin Y) (3-82) 
轮 盘 阻力 系数 为 
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Cn = cub(1 一 xicarcosyY)(1L - wisca"sin y) (3-83) 
当 有 二 次 流 时 ， 哥 式 加 速度 的 分 量 2ww .影响 到 流动 条 件 。 在 w., 从 轮 盘 指向 
轮 盖 时 为 


Cp = cwb(1 一 winacecosy)c。 = Con(l + Xiwced cos y) (3-84) 
计算 损失 能 量 头 或 阻力 有 许多 经 验 公 式 ， 例 如 : 
Co = wc / (b/s (3-85 ) 
沿 叶 道 四 个 面 的 二 次 流 使 量 纲 为 1 的 二 次 流 损 失 为 : 
An,.. = a En Wa + caer WP + CoE, WP ,coe, wh.) (3-86) 


pa Cash® sh 

上 述 公式 为 任意 叶 栅 的 数学 计算 模型 ， 是 所 有 通 流 部 分 中 损失 计算 的 基础 。 竟 
止 叶 栅 忽 略 其 中 与 哥 式 加 速度 有 关 的 修正 项 。 对 于 半 开 式 叶轮 ， 还 应 该 考虑 叶 顶 泄 
漏 所 引起 的 损失 。 


3.5 -微型 燃气 轮机 向 心 涡轮 机 的 结构 设计 


3.5.1 向 心 涡轮 机 的 热力 设计 


在 向 心 涡轮 机 中 所 使 用 的 工 质 是 可 压缩 和 具有 一 定 粘性 的 气体 。 涡 轮机 中 气体 
流动 情况 十 分 复杂 、 具 有 强烈 的 三 维 的 性 质 。 直 到 目前 为 止 ， 人 们 还 无 法 给 出 此 流 
动 的 精确 的 数学 模型 。 为 了 简化 向 心 涡轮 机 的 分 析 与 计算 工作 ， 一般 在 设计 的 初始 
阶段 和 在 热力 计算 中 ,将 涡轮 机 中 的 气流 看 成 是 轴 对 称 、 绝 热 、 无 粘性 的 一 元 稳定 
流动 。 有 时 还 会 忽略 工 质 的 比 定 压 热 和 比 热 比 < 随 温 度 的 变化 而 将 它们 取 为 党 
数 。 一 元 流动 分 析 的 目的 是 为 涡轮 机 的 三 元 气动 分 析 和 设计 提供 所 需 的 参考 数 
据 。 

在 向 心 涡轮 机 的 整个 研制 过 程 中 ， 第 一 阶段 的 工作 就 是 确定 向 心 涡轮 机 的 设计 
方案 。 即 设计 者 根据 给 定 的 初始 数据 及 一 些 具 体 的 要 求 选择 出 或 计算 出 向 心 涡轮 机 
主要 的 气动 参数 和 几何 参数 。 实 际 上 ， 对 于 所 设计 的 向 心 涡轮 机 所 提出 的 要 求 往往 
是 多 方面 的 。 其 中 既 有 经 济 方面 的 (例如 效率 、 制 造成 本 等 ) 要 求 ， 也 有 尺寸 、 结 
构 及 工艺 材料 方面 的 要 求 。 在 这 些 要 求 之 间 经 常 存 在 一 些 矛 盾 。 只 有 选择 合适 的 设 
计 和 参数， 才能 满足 各 方面 的 要 求 。 确 定向 心 涡轮 机 设计 参数 的 方法 很 多 ， 大 致 可 以 
分 为 三 类 : 比较 法 、 最 佳 速 比 法 和 筛选 法 。 

1. 比较 法 

最 早出 现 的 是 比较 法 。 在 确定 涡轮 机 设计 参数 时 ， 先 给 出 若干 个 反动 度 2、 轮 
径 比 户 、 叶 轮 轮 入 口 绝对 气流 角 wa ， 以 及 叶轮 出 口气 流 角 B, 等 参数 。 有 时 导向 装 
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置 速度 系数 wp 及 叶轮 速度 系数 少 也 要 取 几 个 不 同 的 数值 。 将 这 些 参数 交叉 地 组 成 
若干 个 组 ， 对 每 个 组 再 给 出 一 系列 速 比 x。， 逐 一 计算 各 个 方案 的 轮 周 效率 mm,， 分 
别 画 出 各 组 的 7, -mn, 曲 线 。 从 中 选 出 几 个 轮 周 效 率 较 高 的 方案 并 进行 详细 的 热力 
计算 。 最 后 选择 一 个 结构 和 气动 参数 都 比较 合理 的 方案 作为 初步 方案 。 这 种 方法 很 
落后 ， 费 时 多 有 日 具有 很 大 的 盲目 性 。 

2. 最 佳 速 比 法 

为 了 减少 计算 与 分 析 的 工作 量 ， 许 多 涡轮 机 理论 工作 者 试图 以 解析 的 方法 来 确 
定向 心 涡 轮机 的 速 比 、 反 动 度 等 主要 设计 参数 。 这 类 方法 的 共同 特点 ， 就 是 设法 通 
过 数学 分 析 来 求 得 与 最 高 轮 周 效率 相对 应 的 x, 及 Q。“ 零 尾 涡 ” 和 “ 比 转速 分 析 法 ” 
都 属于 这 一 类 。 从 获得 最 高 轮 周 效率 的 观点 来 看 ， 这 种 求 最 佳 速 比 的 方法 优 于 比较 
法 。 它 的 主要 缺点 是 仍 将 获得 最 高 的 m,。 当 作 选 择 向 心 涡轮 机 x 与 2 的 唯一 依 
据 ， 而 没有 考虑 其 他 方面 的 要 求 。 结 果 是 根据 这 种 方法 确定 的 设计 方案 ， 有 时 往往 
很 不 合理 ， 例 如 : 叶轮 入 口 冲 角 过 大 ; 叶轮 流 道 内 出 现 较 大 的 扩 压 ， 甚 至 在 结构 上 
无 法 实现 ， 例 如 叶轮 出 口 根 径 过 小 。 

3. 筛选 法 

筛选 法 在 一 定 程度 上 克服 了 前 两 种 方法 的 盲目 性 和 片面 性 。 在 选择 x 及 Q 的 
数值 时 ， 除 了 考虑 轮 周 效率 外 ， 同 时 还 考虑 了 气动 、 强 度 、 结 构 等 方面 的 要 求 ， 并 
详细 地 分 析 了 涡轮 机 压 比 rr 马赫 数 Ms 、 冲 角 让 、xw]oi、 轮 盘 材料 许 用 应 力 
[rc]， 以 及 涡轮 机 转速 等 因素 在 确定 x 及 0 的 数值 时 所 起 的 限制 作用 。 所 提出 的 
方案 越 多 、 越 具体 ， 选 择 方案 的 自由 度 越 小 。 使 用 这 种 方法 可 以 迅速 地 筛 除 大 量 方 
案 ， 虽 然 其 中 有 些 方案 具有 很 高 的 效率 。 经 筛选 后 所 余 留 下 来 的 方案 都 将 符合 所 提 
的 那些 设计 要 求 。 这 样 一 来 ， 就 得 到 了 一 个 方案 的 合理 选择 区 。 然 后 ， 从 此 区 中 选 
出 效率 最 高 的 方案 ， 作 为 向 心 涡轮 机 的 设计 方案 。 用 这 种 方法 确定 出 来 的 方案 ， 必 
将 是 切实 可 行 的 ， 只 需要 进行 局 部 的 修改 与 调整 ， 完 全 能 够 防止 出 现 较 大 的 返工 。 
筛选 向 心 涡轮 机 方案 的 工作 可 以 通过 计算 机 完成 ， 将 大 大 地 提高 方案 选择 的 效率 。 
手 算 时 方案 的 选择 可 以 在 事先 绘 成 的 x, -0 图 和 一 些 辅助 线 图 上 进行 ， 因此 又 称 
为 图 解 - 解 析 法 。 

筛选 法 中 常用 的 一 些 限制 条 件 如 下 : 

1) 涡轮 机 压 比 rr 和 导向 装置 出 口气 流 马赫 数 MM, ,的 限制 。 这 两 个 参数 实际 上 
决定 了 问心 涡轮 机 反动 度 的 选择 。 在 相同 的 设计 水 平 下 ， 亚 音速 导 问 装置 的 气动 性 
能 要 比 超 音速 导向 装置 的 气动 性 能 好 一 些 ， 所 以 应 尽量 将 MM, 控制 在 1 以 下 。 在 
使 用 亚 音 速 导 向 装置 时 ， 一 般 有 如 下 的 气动 规律 : 当 W。.. 较 小 时 雷 诸 数 较 小 ， 气 
体 的 粘性 作用 较 强 ; 随 着 M, .的 增加 ， 导 向 装置 中 的 能 量 损失 系数 4 逐渐 下 降 ; 
当 ,达到 某 一 数值 时 ， 例 如 MM, ,=0.7 ~0.9 时 ，2 值 最 小 。 由 此 可 知 ， 在 设计 
问心 涡轮 机 的 时 候 ， 应 根据 所 选用 的 叶 型 及 该 叶 型 导向 叶 栅 的 实验 资料 ， 确 定 问 心 
涡轮 机 Wu 的 使 用 范围 。 当 决定 用 超 音速 导向 叶 顶 时 ， 也 应 按照 它 的 气动 性 能 
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线 确 定 导向 叶 栅 出 口 的 Ma 数值 ， 使 导向 叶 栅 中 的 能 量 损失 控制 在 最 低 的 水 平 。 
由 此 可 知 ， 在 选择 设计 方案 中 的 Q 时， 必须 事先 考虑 ry 和 Ma,,， 所 表现 出 来 的 这 
种 约束 作用 。 即 应 该 按 zj 及 准备 采用 的 最 大 Ma 确定 最 小 的 2,, ww; 根据 最 小 的 
Ma 确定 最 大 的 02,, mw， 使 设计 方案 的 反动 度 2 处 于 以 下 范围 中 : 0 v 三公 大 
(2 Mo 

2) 叶轮 入 口 冲 角 的 限制 作用 。 试 验 表 明 ， 如 果 设 计 失 当 ， 则 在 叶轮 流 道 的 
全 部 能 量 损失 中 ， 入 口 冲 击 损失 要 占 很 大 的 比例 ， 这 项 损失 的 大 小 主要 决定 于 冲 角 
ii。 选 择 一 定 范围 内 的 负 冲 角 ， 可 使 向 心 涡轮 机 叶轮 中 的 流动 条 件 得 以 改善 ,一般 
要 好 于 正 冲 角 的 情况 。 对 此 ，Rohlik 认为 : 由 于 动 叶 叶 间 流 道中 惯性 环流 的 影响 ， 
在 叶轮 的 入 口 ， 诸 流 线 均 朝 吸力 面 偏 移 。 当 采用 正 冲 角 时 ， 在 靠近 动 叶 前 缘 的 吸力 
面 上 极 易 出 现 脱 流 ， 从 而 引起 附加 的 能 量 损失 。 相 反 ， 当 采用 适当 的 负 冲 角 时 ， 叶 
轮 和 人 口 的 流动 条 件 获 得 改善 。 一 般 将 设计 工 况 下 的 人 口 冲 角 冯 的 数值 控制 在 二 = 
14。~ 20"， 最 大 也 不 应 超过 六 = -20° ~10°。 

3) 叶轮 气流 加 速 因子 的 限制 作用 。 一 元 流动 分 析 方 法 不 能 涉及 叶轮 流 道 的 整 
个 流 场 ， 但 可 以 就 叶轮 进口 与 出 口 之 间 的 气流 速度 的 变化 提出 一 些 起 码 的 要 求 。 向 
心 涡轮 机 叶轮 出 口 的 平均 流速 wi 应 当 大 于 它 的 入 口 的 平均 流速 w,。 如 果 w, 小 于 
21， 从 总 体 上 讲 叶轮 流 道 中 的 流动 将 具有 扩 压 性 质 。 因 此 ， 叶 轮 的 加 速 因 子 $ = 
w/w1， 必 须 大 于 1。 从 效率 的 角度 来 讲 ， 应 当 尽量 将 向 心 涡 轮机 叶轮 的 加 速 因子 
由 控制 在 1.4 ~1.7(2.0) 范 围 内 。 如 果 选 用 过 大 的 值 ， 会 使 向 心 涡轮 机 级 的 余 速 损 
失 和 叶轮 流 道中 的 能 量 损 失明 显 增 大 。 当 值 超过 2.2 ~2.4 之 后 ， 向 心 涡轮 机 的 轮 
周 效率 已 经 很 难 超过 85% ~86% 了 。 

4) 叶轮 气流 绝对 入 口角 a。 在 向 心 涡轮 机 的 设计 中 ， 一 般 采 用 的 气流 绝对 入 
口角 处 于 14° ~20° 之 间 。 

5) 速 比 wo 的 选择 。 向 心 滑轮 机 的 结构 与 经 济 性 在 很 大 程度 上 取决 于 速 比 。 在 
其 他 参数 完全 确定 的 条 件 下 ， 如 果 速 比 选择 不 当 ， 所 设计 的 向 心 涡轮 机 不 可 能 具有 
较 高 的 效率 。 无 论 在 向 心 涡轮 机 的 设计 还 是 实验 中 ， 速 比 都 是 一 个 重要 的 参数 。 一 
般 速 比 的 最 佳 范 围 为 0. 60 ~0.75。 


3. 5.2 ”向 心 涡轮 机 叶轮 的 结构 设计 


通常 向 心 涡轮 机 叶轮 叶片 的 进口 段 为 径 向 直 叶 片 ， 进 口 段 之 后 为 旋转 导向 叶 
片 。 叶 轮 的 旋转 导向 叶片 部 分 又 常 被 称 为 导 风 轮 。 在 设计 叶轮 的 型 线 时 ， 叶 片 前 后 
两 部 分 的 设计 可 以 分 别 进行 。 叶 轮 的 型 线 设 计 工 作 可 分 为 三 个 步 又: 中 在 z-r 面 内 
对 叶轮 子午 面 型 线 进 行 设 计 ; @ 在 z-9 面 内 对 叶轮 型 线 进行 设计 ; @ 以 叶片 的 中 心 
曲面 型 线 为 基础 ， 设 计 压 力 面 和 吸力 面 的 型 线 。 

1. 子午 面 型 线 的 设计 

对 于 一 个 叶轮 来 说 ， 其 子午 面 的 轮廓 线 对 叶轮 通道 内 流 场 有 着 非常 大 的 影响 。 
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因此 ,设计 出 一 个 合理 的 叶轮 子午 面 型 线 成 了 设计 叶轮 的 关键 。 子 午 面 的 示意 图 如 
图 3-62 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 叶 轮子 午 面 型 线 主 要 由 以 下 几 个 参数 和 曲线 所 决 
定 : 

(1) 叶轮 进口 处 顶部 半径 RR 可 以 说 是 向 心 涡轮 机 最 重要 的 几何 参数 。 影 
响 R 的 因素 很 多 ， 主 要 有 向 心 涡轮 机 炊 的 大 小 以 及 转速 等 。 此 外 ， 结 构 和 强度 的 
要 求 也 影响 着 R, 的 选取 。 

(2) 叶轮 进口 宽度 1 它 与 叶轮 进口 处 顶部 半径 、 工 质 的 质量 流量 和 叶轮 入 口 
处 的 绝对 速度 等 因素 有 着 密切 的 关系 。 通 常 ， 叶 轮 入 口 的 相对 叶 高 1 不 低 于 1 = 
(1./2R,),,, =0. 02 ~0.04。 

(3) 叶轮 出 口 根部 半径 Rj, 和 顶部 半径 
R,，， 它们 决定 了 叶轮 出 口 面积 的 大 小 。 
RR, 值 越 小 ， 则 出 口 的 平均 半径 也 越 小 ， 对 
向 心 涡轮 机 性 能 的 提高 有 利 ; 但 出 于 强度 
方面 的 原因 ，R;, 值 有 其 下 限 。 目 前 向 心 涡 
轮机 的 相对 根 径 D, 二 0. 1 ~ 0.15; 相对 顶 
站 图 3-62 向 心 涡轮 机 叶轮 

(4) 叶轮 轴 向 长 度 Z” 它 对 子午 面 的 子午 面 示意 图 
内 外 轮廓 线 有 着 直接 的 影响 。Z 有 一 个 最 
小 值 ， 当 它 小 于 这 个 值 时 ， 会 使 气流 从 径 向 到 轴 向 转折 的 距离 过 短 ， 造 成 流动 情况 
的 恶化 。 根 据 参考 文献 [30] ，2 值 一 般 取 为 叶轮 出 出 口 平 均 半 径 的 1.1~1.3 倍 比 
交合 适 。 由 参考 文献 [32 ] 和 [37] 可知， 导 风 轮轴 向 长 度 Z, 与 叶片 的 曲面 曲率 有 
关 ， 对 叶轮 内 的 流动 有 重要 影响 。 

(5) 子午 面 的 内 、 外 轮廓 线 内、 外 轮廓 线 决 定 着 叶轮 通道 内 气流 由 径 向 转 为 
轴 向 的 运动 过 程 。 为 了 获得 较 高 的 流动 效率 ， 不 仅 要 求 内 、 外 轮廓 线 自身 光滑 连 
续 ， 还 要 求 两 者 之 间 通 道 空间 的 变化 平稳 、 顺 滑 。 

在 上 述 的 几何 参数 和 曲线 中 ，R,、/1,、Z、R,,、R,j 已 经 由 向 心 涡轮 机 的 一 元 热 
力 设计 得 到 。 于 是 ,设计 子午 型 线 的 工作 就 只 剩 下 内 外 轮廓 线 的 设计 。 通 常 先 设计 
内 轮廓 线 : 在 设计 时 先 取 若干 个 控制 点 (一 般 要 5 个 左右 ) 并 用 样 条 曲线 拟 合 ， 然 
后 由 连续 性 方程 算出 通道 的 法 向 宽度 ， 求 得 外 轮廓 线 上 点 的 坐标 ， 进 行 修正 使 其 通 
道 法 向 宽度 基本 上 呈现 线性 变化 ， 进 行 样 条 曲线 拟 合 可 得 到 外 轮廓 线 。 为 了 便于 合 
作 单 位 制造 加 工 ， 最 后 ， 将 内 、 外 轮廓 线 处 理 成 多 段 圆 弧 和 直线 段 连接 构成 的 形 
式 。 本 文 将 外 轮廓 线 处 理 成 由 三 段 圆 弧 和 两 段 直线 段 构成 ， 将 内 轮廓 线 处 理 成 由 两 
段 圆 弧 和 两 段 直 线段 构成 。 

2. xz-0 面 内 型 线 的 设计 

前 面 提 到 ， 叶 轮 的 径 向 进口 段 和 后 面 的 曲面 部 分 可 以 分 别 设计 。 由 于 径 向 直 叶 
片 的 设计 相当 简单 ， 所 以 这 里 只 介绍 曲面 部 分 ， 即 导 风 轮 叶 片 的 造型 。 


























第 3 章 微型 燃气 轮机 95 





在 高 速 向 心 式 涡 轮机 和 离心 式 压缩 机 的 叶轮 设计 中 ， 导 风 轮 叶片 的 造型 问题 十 
分 重要 。 导 风 轮 的 几何 性 质 决定 了 叶片 的 气动 性 能 、 强 度 特性 及 工艺 性 能 。 对 于 导 
风 轮 的 叶 型 基本 要 求 如 下 : 

1) 具有 良好 的 空气 动力 性 能 。 

2) 其 排 气 边 (离心 式 压缩 机 叶轮 的 进 气 边 ) 的 几何 形状 能 够 满足 该 处 气流 流 型 
要 求 。 

3) 成 型 后 的 叶片 应 具有 较 好 的 强度 特性 。 

4) 叶 型 便于 加 工 和 检验 ， 通 用 性 较 强 。 

原则 上 ， 导 风 轮 的 叶 型 可 以 按 各 种 曲面 成 型 ， 但 是 并 不 是 所 有 的 曲面 都 能 满足 
气动 、 强 度 和 工艺 等 方面 的 要 求 。 导 风 轮 曾 采 用 圆柱 面 、 圆 锥 面 来 造型 ， 这 些 曲面 
容易 加 工 ， 但 是 它们 的 气动 性 能 较 差 。 因 此 ， 它 们 逐渐 被 抛物 面 所 取代 。 经 研究 分 
析 发 现 ， 平 基 面 非 可 展 直 纹 抛物 面 ， 对 于 导 风 轮 叶片 造型 来 讲 是 一 种 比较 理想 的 曲 
面 ， 它 基本 上 能 够 满足 导 风 轮 各 方面 的 要 求 。 因 此 ， 对 导 风 轮 叶 片 中 心 曲面 部 分 的 
设计 ， 采 用 平 基 面 、 非 可 展 直 纹 抛物 面 造 型 方法 来 进行 。 

向 心 涡轮 机 叶轮 的 叶片 造型 采用 的 型 面 为 平 基 面 、 非 可 展 直 纹 抛物 面 。 抛 物 面 
方程 式 可 以 用 各 种 不 同 的 坐标 给 出 ， 习 惯 上 采用 直角 坐标 系 。 从 图 3-63a 中 可 见 ， 
万 为 原点 给 出 一 个 直角 坐标 系 瓦 ， 和，7Y，Z。 在 其 中 取 一 个 与 ZHY 面 平行 且 与 之 相 
距 习 的 尸 平面 。 在 图 上 取 两 个 与 尸 平面 垂直 的 平面 0 和 @'， 两 平面 相互 平行 ， 彼 
此 相距 Z,。 在 空间 取 一 根 和 2 轴 平 行 的 直线 ， 它 和 0，0Q' 两 面 分 别 相交 于 0 及 
0'。00' 线 和 ZHY 面 之 间 的 距离 为 X,。 如 果 在 空间 内 始终 平行 于 0 面 移动 一 条 直 
线 ， 并 令 此 直线 的 一 端 从 0 点 开始 沿 00' 滑 动 ， 而 令 直 线 的 男 一 端 沿 P 面 上 的 抛 
物 线 滑动 ， 则 此 线 在 空间 内 形成 的 曲面 即 是 非 可 展 直 纹 抛物 面 (以 下 简称 抛物 面 ) 。 
00' 称 为 抛物 面 的 形成 轴 ， 但 并 不 一 定 用 作 叶 轮 的 旋转 轴 。 向 心 涡轮 机 叶轮 叶片 若 
按 此 抛物 面 成 型 ， 则 与 已 面 平行 的 任 一 平面 (如 图 中 的 工 面 ) 和 该 抛物 面 的 截 交 线 ， 
都 是 与 基 面 上 的 抛物 线 同 次 的 抛物 线 ， 这 是 此 曲面 的 一 个 非常 重要 的 性 质 。 若 令 此 
抛物 面 围绕 某 一 固定 轴 0,04 旋 转 ， 即 成 为 导 风 轮 的 一 个 叶片 的 型 面 。 对 于 向 心 涡 
轮机 导 风 轮 而 言 ， 其 排 气 边 的 坐落 于 0' 面 上 BO' 线 上 ， 其 进 气 边 为 4,0。 在 离心 
式 压缩 机 的 导 风 轮 上 ， 两 者 位 置 正好 相反 。 导 风 轮 的 轴 心 线 0605 应 与 00' 平 行 ， 
并 且 处 于 ZB7Y 面 上 。 根 据 叶 型 设计 的 需要 ，00' 轴 的 位 置 可 以 处 于 0,04 的 上 方 、 
下 方 或 与 0,04 重 合 。P 称 为 基 面 ，X, 称 为 移 轴 量 。 当 00' 轴 的 位 置 与 0004 重 合 
时 ,X=0， 称 为 非 移 轴 叶 型 。 采 用 非 移 轴 叶 型 的 设计 结构 对 叶轮 的 强度 较为 有 利 。 
图 3-63b 示 出 了 图 3-63a 在 0 面 上 的 抛物 面 投 影 图 。 

在 图 3-63a 上 取 两 个 平面 : 1 平面 及 /平面 ,1 平面 是 与 P 面 平 行 的 任意 平面 。 
其 方程 式 为 X= 常数 。J 平面 是 与 0 面 平行 的 任意 平面 ， 其 方程 式 为 Zi = 常数 ， 
由 抛物 面 的 形成 原理 可 知 ，J 面 和 抛物 面 的 交 线 COi 是 抛物 面 上 的 任意 一 点 ， 只 
要 找到 此 点 (X,Y ,2;) 上 坐标 之 间 的 关系 ,就 建立 了 整个 抛物 面 的 方程 式 。 在 P 
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图 3-63” 非 可 展 直 纹 抛物 面 的 形成 及 其 在 0 面 上 的 抛物 面 投影 图 
a) 非 可 展 直 纹 抛物 面 的 形成 b)Q 面 上 的 抛物 面 投影 区 
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面 上 从 RP 点 开始 给 制 一 条 抛物 线 。 已 知 当 成 = 蕊 时 抛物 线 的 方程 为 
Y, = a,Z’ (3-87) 


设 ,为 倒 风 轮 抛物 面 叶 型 部 分 的 最 大 轴 向 尺寸 ， 当 2 =Z, 时 ,了 , 值 为 


也 
到 1 让 = pm 
了 a Zn 上 5 Qp 和 Z! 
m 


也 t 
4 全 = Ya 园 


Y, = (X —-X,) tan0 
这 就 是 抛物 面 轴 00' 处 的 等 了 面 的 方程 式 。 接 下 来 确定 Cj 点 的 态 值 。 为 便于 
分 析 ， 将 整个 抛物 面 及 形成 线 投影 到 0 面 上 ， 如 图 3-61a。 则 








当 X = 时 ， 




















加 _ 1 下 一世 
EF. = A,C, = a,Z YY = 是 到 a2 十 (X， -Xi)tan0 
一 一 有 -Xi 一 和 一 区 一 一 一 

一 p , = p . Ee 
F 并 -大 G BD% 一 部 (Y, A,C,) 
和 为 一 常数 的 了 平面 与 抛物 面 的 截 交 线 方程 式 为 

X 一 X， 1 t t 
Y. Sy + (X, — X)tan 0 = aZ +b; = ci aL +b; 
中 人 b;, = (X, -X)tanb SR 
其 i :=n 和 全 直下 更 
整个 抛物 面 的 数学 表示 式 为 


了 =0+aZ =+c ad 
式 中 4a、b 和 ec 都 只 是 总 的 函数 ， 叶 型 的 背 、 腹 二 抛物 面 分 别 以 0,01 和 0,0) 
为 轴 成 型 ， 并 且 中 心 抛 物 面 对 称 分 布 。 叶 片 进 气 边 的 了 向 厚度 用 2m; 表示 ， 排 气 边 
的 了 向 厚度 用 2m; 表示。 这 样 ， 在 7 截面 上 可 得 到 三 条 抛物 线 ， 其 方程 式 为 
六 = DT+aiC 也 = b+aZ +n, Y, = 0 +an2Z -n; 








其 中 Gi Ye Yi + (m; 一 7 ) 人 了 到 Yr (m; 加 Pi ) 7 了， = cy7， 
2 2 2 2 

式 中 ,下 标 f 表 示 叶 片 腹面 ; 表示 背 抛物 面 。 
:与 导 风 枪 的 条 向 长 度 的 关系 为 1 = 也 -tw 忆 (B; 为 了 面 上 导 风 轮 叶片 出 吕 


角 ) 。 在 设计 导 风 轮 的 叶 型 抛物 面 时 ， 如 果 指 数 上 选择 不 当 ， 则 可 能 出 现 气流 转弯 
过 急 和 流 道 当量 扩张 角 过 大 的 情况 ; 和 用 全 和 本 es 
绥 转 向 , 但 是 导 风 轮 的 轴 向 尺寸 2 变 得 太 大 ， 叶 轮 形状 就 变 得 粗 胖 起 来 ， 结 果 在 








98 微型 燃气 轮机 发 电 技术 








>. a 人 Z m Zn 
流 道 的 子午 面 成 型 中 可 能 会 出 现 一些 困 难 。 一 般 的 有 六 ~0.16 ~0.26 及 地 ~~(4.5 ~ 
1 1 


5.5) 2(D, 为 叶轮 的 轮 径 比 ，N 为 叶轮 出 口 叶片 数 ，D, 为 叶轮 外 直径 ) 。 如 果 Z。 


值 太 大 时 ， 可 重 设 了 重新 计算 。 

3. 叶片 压力 面 、 吸 力 面 的 设计 

确定 了 叶轮 的 中 心 抛物 面 以 后 ， 应 给 抛物 面 加 上 叶片 厚度 的 变化 规律 以 完成 压 
力 面 、 吸 力 面 的 设计 。 叶 片 的 厚度 的 变化 应 满足 强度 和 振动 的 要 求 ， 应 从 叶 根 到 叶 顶 
方向 逐渐 减 薄 ， 从 进 气 边 到 排 气 边 方向 逐渐 减 薄 。 叶 型 的 背 、 腹 两 抛物 面相 对 中 心 抛 
物 面 对 称 分 布 。 如 果 导 风 轮 叶片 进 气 边 的 了 向 厚度 用 2m 表示 ， 排 气 边 的 了 向 厚度 用 
2n 表示， 那么 在 中 心 抛物 面 的 同一 坐标 系 下 ， 背 、 腹 二 抛物 面 的 方程 式 如 下 : 


y. 营 

腹面 了 (3-88) 
y - 

背面 Yb pn (3-89) 


至 此 就 完成 了 向 心 涡轮 机 导 风 轮 叶 片 的 叶 型 设计 。 

4. 导向 叶 棚 的 结构 设计 

工 质 在 进入 向 心 涡轮 机 后 先 在 导向 装置 中 膨胀 加 速 ， 然 后 再 流入 叶轮 驱动 叶轮 
旋转 做 功 。 导 向 装置 的 主要 作用 是 使 工 质 所 具有 的 能 量 能 够 高 效率 的 转变 成 动能 ， 
并 保证 工 质 在 叶轮 的 入口 截面 上 能 够 获得 所 需要 的 流速 和 流动 方向 w 。 某 型 向 心 
涡轮 机 的 导向 装置 由 进 气 蜗 这 和 导向 叶 栅 (又 称 喷嘴 环 ) 组 成 。 

导向 叶 栅 如 图 3-64 所 示 。 它 由 若干 个 导向 叶片 组 成 ， 各 个 叶片 等 距 的 安置 在 
叶轮 四 周 ， 从 而 形成 一 个 环形 的 定子 叶 栅 。 气 体 在 导向 叶 栅 通道 中 压力 与 温度 下 
降 ， 流 速 不 断 升 高 ， 在 出 口 截面 流速 达到 cl\ 周 向 平均 气流 角 为 ww。 在 导向 叶 栅 的 
出 口 ， 流 场 相当 不 均匀 ， 沿 着 圆周 方向 气流 的 速度 和 方向 都 具有 较 强 的 脉动 性 质 。 
显然 这 种 极 不 均匀 的 气流 直接 进入 叶轮 ， 将 给 叶轮 的 工作 带 来 一 些 不 良 的 影响 。 在 
导向 叶 栅 出 口 和 叶轮 进口 之 间 设 有 一 定 的 径 向 间隙 A =7, -7r， 可 使 进入 叶轮 的 气 
流 变 得 更 为 均匀 。 气 流 在 环 状 径 向 间 辽 中 的 运动 轨迹 ， 可 以 近似 地 认为 是 一 条 对 数 
螺 线 ， 也 就 是 可 以 认为 在 间隙 中 气流 的 流动 角 为 一 常数 ， 不 随 半径 变化 ， 即 ww = 
as。 在 处 的 c 略 大 于 喷嘴 环 出 口 的 ch,， 不 过 两 者 相差 其 微 ， 故 一 般 近 似 认为 气流 
诸 参数 在 径 向 间隙 内 不 发 生 任何 变化 ， 即 假定 oi、 = a ，cw =c1。 当 环 状 径 向 间 际 
足够 大 时 (例如 8mm 左右 ) ， 通 过 质点 间 的 能 量 交换 作用 ， 在 径 向 间隙 出 口气 流 的 
流 场 趋 于 一 至。 此 外 ， 适 当 的 环 状 径 向 间 际 ， 对 于 降低 向 心 涡轮 机 运行 时 的 噪声 和 
减轻 导 叶 的 冲 蚀 具有 显著 作用 。 

根据 热力 计算 和 上 述 假设 ， 可 以 得 出 导向 叶 栅 进 、 出 口 的 结构 参数 和 气动 参 
数 。 在 确定 了 导向 叶 栅 结构 参数 后 ， 来 选择 导向 叶 栅 的 叶 型 。 首 先 要 确定 叶片 的 中 
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弧 线 。 通 常 中 弧 线 有 单 圆 踊 、 双 圆 绝 和 抛物 线 等 线 型 。 根 据 导 向 叶 栅 的 内 外 径 、 叶 
片 的 入 口角 和 出 口角 可 以 确定 导向 叶 栅 的 中 弧 线 。 




















图 3-64 导向 叶 栅 示意 图 图 3-65 ” 蜗 壳 截面 示意 图 

5. 进 气 蜗 这 的 设计 

图 3-65 为 蜗 壳 截面 示意 图 。 癌 心 涡轮 机 的 进 气 蜗 壳 由 进 气 段 、 蜗 管 和 环形 加 
速 段 构成 ， 蜗 管 截 面 的 形状 有 许多 种 ， 如 和 矩形 、 圆 形 、 椭 圆 形 ， 梯 形 及 梨 形 等 。 由 
于 蜗 壳 中 的 流动 具有 三 维 性 质 ， 为 了 描绘 这 种 流动 ， 必 须 采 用 一 些 近 似 假设 以 使 问 
题 得 以 简化 。 根 据 所 使 用 的 简化 条 件 不 同 ， 可 分 为 一 元 分 析 方 法 和 二 元 分 析 方 法 。 
这 里 使 用 二 元 分 析 方 法 。 假 设 蜗 壳 内 的 流动 为 绝热 定常 流动 ， 工 质 为 理想 气体 ， 其 
粘性 作用 用 速度 系数 p 来 表示 。 近 似 认为 蜗 管 内 气流 的 角 动 量 按 等 环 量变 化 ， 即 
cowRo9 =ci,Rs = 常数 。 二 元 分 析 方法 的 基本 方程 为 
CCO、 -0) 2cupITRLICO - 0) 

Qi Qe 

无 论 蜗 管 的 截面 是 什么 形状 ， 都 可 以 用 式 (3-90) 计 算 。 方 程 的 右边 由 一 些 已 知 
的 数据 组 成 ， 解 此 方程 的 问题 就 归结 于 求 方程 左边 积分 表达 式 的 问题 。 当 采用 梯形 
截面 时 ， 则 


























(3-90) 





= cn 有 Ra 
Ge = | pd4 = 





C 





(a op, [2htan y + (L -2Ritan y) ln (1 司 ] (3-91) 


R, 
由 于 实际 所 用 的 蜗 管 横 截面 为 带 有 圆 角 的 梯形 ， 所 以 必须 对 式 (3-91) 计 算出 的 
六 值 进行 修正 。 蝇 管 的 计算 公式 推导 如 下 : 
1) 假定 气体 为 理想 气体 。 其 粘性 作用 将 用 速度 系数 p 表示 。 
2) 假设 流动 过 程 为 定常 、 绝 热 、 等 箭 过 程 ， 则 
二 = 常数 (3.92) 
p 








T; = 四 = 四 + 二 = 常数 (3-93) 
一 
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式 中 ,0 为 截面 的 方位 角 。 
3) 设 通过 蜗 管 任 一 截面 的 工 质 的 流量 Co 与 方位 角 0 呈 下 列 关系 : 
CC(g - 0) 


max 3 -9 4 
0, ax ( ) 


式 中 ，G 为 蜗 管 进口 处 的 流量 ，60,, 为 蜗 管 截面 的 最 大 方位 角 。 
4) 近似 认为 蜗 管 内 气流 的 角 动 量 按 等 环 量 规律 变化 ， 则 


Cn 








cwuRop = cnuRa = 常数 (3-95) 
此 外 ， 由 连续 方程 得 
C = cupi4i (3-96) 
4 = 27RLT (3-97) 
Ge = | capodd (3-98) 


式 中 , 本 为 部 分 进 气 度 。 
由 式 (3-94)、 式 (3-98) 求 出 截面 的 几何 尺寸 : 

















Gl(Oiw -0) cupiAi(Oss -0) _ 2cipimRLT (0 -0) 
0 一 jnd4 Ox 0 - 和 Gi. 
(3-99) 
由 式 (3-95 ) 得 
cn 有 Ra 
有 3-100) 
2 pho . 
将 式 (3-100) 代 入 式 (3-99)， 得 
cn 有 Ra G( 0 0) 2cupITRZLA Os 0) 
_ fcaka 1 - = -101 
8 | opRe 0 Os Osx © , 
cuRpof 1 CCO — 0) 2cupITRILL (0 - 0) 
= = -102 
0 | Re Os Ox 这 


由 于 p/p* = 常数 ， 气 体 状 态 方程 为 














人 i 
7 
“2 “06 





Cou 有 ep 于 站 cuRa 
ce 三 


Ce, = CoeCoOs Qe 
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所 以 





c? -( cnuAa | a 

"  \pRocos oo (3-103) 
2Tic, 

蜗 管 的 截面 形状 有 许多 种 ,例如 矩形、 椭圆 形 梯形 等 , 现 推导 梯形 截面 的 


Pe a 二 





人 Re 表达 式 。 



































图 3-66 梯形 截面 公式 推导 用 图 
(1) 梯形 截面 (图 3-66) 























BC BC 
tan y = 1 二 48 二 7 
2tan 
L y 
BC = 二 
2 
了 
40 = BO - AB = R, =- 一 一 一 
2tan y 
BC AB BC x AD 
天 
L L 
en Rk 2tan y on. 2tan y 
Fra sR L 
NN a an 本 加 
所 以 DE = 7 =tan y[， 二 本 R,] 





2tan y 


dA = 2DEdr = 2tan y(r 十 了 一 民 ， jd 
2tan y 


= (2tan y xr +L -2tany x R,)dr 
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| | 二 上 a y xr+L -2tany x Ri)dr 
/ 4Ar 


2tany xR, 





= 2tan ydr + dr dr 
Rd 区 


r 


= 2tan y[r]e + (L-2tany xR)Lln rR 





=2tany Xxh+(L-2taay x RIn[ 定 | 


d 


=2htany + (L -2tany x RIn(1 + 4 
d 


(2) 梯形 截面 圆 角 的 修正 


SposRp = (PO + RS)h = h(L + htan y) 


R Ss 














图 3-67 梯形 截面 圆周 角 修正 公式 推导 用 图 
设 图 3-67 的 右 图 中 ， 非 阴影 区 域 面积 与 梯形 P'0'S'RP' 面 积 之 比 为 4.。 
SposRp = h'(L+h'tany) 
KSposmp = Sposrp 


S PQSRP 


tan y Xxh” +Lh’ = 


re fs 4tany x Sposrp 
天、 
h' = : 








2tan y 
因为 


90° -r 1290? +r 


2 360° 人 及 SpOSsRP， 了 posRp 去 今明 影 
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4.1 高 速 永 磁 同步 发 电机 的 原理 与 特点 


高 速 永 磁 同步 发 电机 是 伴随 微型 燃气 轮机 、 电 力 电子 及 自动 控制 等 技术 发 展 起 
来 的 一 种 新 型 高 性 能 发 电 设备 ， 也 是 迅速 发 展 的 分 布 式 供电 系统 中 的 重要 发 电 设 
备 。 其 显著 特点 是 采用 永 磁体 作为 励磁 源 ， 转 速 高 及 节能 环保 。 高 速 永 磁 同步 发 电 
具有 广泛 的 应 用 前 景 和 可 观 的 经 济 价值 ， 加 强 其 技术 研究 与 投入 ， 战 略 意义 重 
大 12] 。 

高 速 与 永 磁体 励磁 决定 了 此 种 发 电机 结构 的 一 些 特殊 性 。 例 如 : 转子 上 的 套 环 
约束 、 磁 极 对 数 较 少 及 细 长 的 外 形 ; 稀土 永 磁体 励磁 、 空 气 轴承 等 关键 技术 决定 了 
高 速 永 磁 同步 发 电机 优越 的 性 能 ;其 电气 性 能 、 起 动 性 能 、 可 靠 性 、 维 修 性 、 保 障 
性 和 环境 适应 性 等 技术 性 能 指标 均 较 先进 。 

永 磁 发 电机 上 自 上 世纪 20 年 代 出 现 以 来 ， 推 广 应 用 情况 随 着 其 与 电 励 磁 发 电机 
性 能 的 优 劣 比较 出 现 了 几 次 大 的 起 伏 。 由 于 能 源 危 机 的 影响 及 节能 环保 观念 的 流 
行 ， 各国 政府 在 制定 正确 的 能 源 战 略 的 同时 ， 也 在 积极 推动 各 项 节能 优化 措施 。 风 
能 、 小 型 水 电站 、 微 型 燃气 轮机 发 电 、 人 燃料 电 池 等 一 批 分 布 式 供电 系统 在 化 解 能 源 
危机 、 解 决 集中 供电 不 便 等 问题 上 发 挥 了 重要 作用 ， 永 磁 发 电机 在 其 中 扮演 了 重要 
角色 。 我国 稀 土 资源 占 世 界 已 探 明 储量 的 80% ， 丰 富 的 原料 资源 使 我 国 在 生产 稀 
土 永 磁体 上 具有 优势 。 永 磁 发 电机 ， 正 是 以 永 磁体 为 励磁 源 的 新 一 代 高 效 发 电机 ， 
是 国家 863 计划 、973 计划 的 扶持 项 目 ， 应 用 前 景 十 分 看 好 。 实 际 运行 表明 ， 永 磁 
发 电机 在 电机 效率 、 功 率 因 数 、 过 载 系数 等 技术 指标 上 ， 都 远 远 超过 同 功率 等 级 的 
电 励磁 发 电机 ， 表 现 出 优异 的 技术 性 能 ”- 。 目 前 国内 对 永 磁 发 电机 的 研究 与 应 
用 ， 主 要 集中 在 低速 、 低 频 场 合 ， 但 永 磁 发 电机 高 速 化 正 是 国内 外 新 型 电源 的 一 个 
重要 发 展 方向 。 


4.1.1 高 速 永 磁 同 步 电 机 的 原理 


高 速 永 磁 同 步 电机 是 永 磁 同步 电机 的 高 速 化 产品 ， 其 基本 原理 及 特点 与 普通 永 
磁 电 机 有 较 多 相似 之 处 。 由 于 高 速 化 后 对 电机 的 结构 、 材 料 与 性 能 参数 均 带 来 了 较 
大 的 变化 与 要 求 ， 因 此 ， 原 理 与 特点 方面 又 有 其 特殊 性 。 

1. 永 磁体 励磁 原理 

永 磁 材料 在 外 部 磁化 场 作用 下 磁化 到 他 和 ， 去 掉 外 部 磁化 场 后 ， 永 磁 材 料 本 刁 
仍 具 有 较 强 的 剩 磁感应 强度 ， 即 它 仍 可 以 对 外 提供 一 定 的 磁 能 量 。 与 电路 相似 ， 只 
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要 有 构成 回路 的 介质 ， 并 存在 一 定 的 磁 势 差 ， 磁 通 
就 能 像 电流 一 样 在 磁 路 中 通过 。 图 4-1 所 示 为 简单 
两 极 结构 永 磁 发 电机 磁 回 路 。 发 电机 磁 路 的 构成 一 
般 包 括 永 磁体 、 软 磁 材 料 (铁心 ) 和 工作 气 除 。 磁 
通 经 过 软 磁 材 料 时 ， 产 生 磁 势 降 与 损耗 ; 气 阶 为 发 
电机 转子 旋转 留 出 了 空间 裕 度 ， 磁 通 经 过 时 产生 的 
磁 通 密度 是 电磁 能 量 转 换 的 关键 ， 是 决定 发 电机 尺 
寸 、 性 能 的 重要 参数 。 励 磁 回 路 的 设计 、 计 算 方 法 
类 似 于 导电 回路 ， 遵 守 穿 过 闭合 曲面 的 净 磁 通 量 为 








) rf ; Sa 图 4-1 简单 两 极 结构 永 
零 的 磁 路 第 一 定律 ， 闭 合 回路 磁 势 降 代 数 和 为 零 的 磁 发 电机 磁 回 路 


磁 路 第 二 定律 。 永 磁体 向 磁 路 提供 能 量 的 能 力 以 磁 














能 积 表示 ， 它 是 磁感应 强度 与 磁场 强度 的 乘积 。 与 纯 电 路 不 同 的 是 ， 磁 路 的 磁 阻 随 
着 饱和 现象 将 出 现 非 线性 变化 。 

2. 永 磁 发 电机 原理 [1 

永 磁 发 电机 是 电机 的 一 种 。 它 与 电 励磁 发 电机 的 最 大 不 同 点 就 是 表现 在 励磁 源 
上 ; 它 以 永 磁体 作为 励磁 的 激励 源 ， 而 电 励 磁 发 电机 的 激励 源 是 施加 在 环形 绕组 上 
的 外 部 直流 电源 。 

作为 机 电能 量 转 换 设备 ， 电 机 之 所 以 能 够 安全 稳定 地 工作 ， 主 要 是 因为 组 成 发 
电机 定 、 转 子 及 其 他 构件 的 材料 构成 了 发 电机 电磁 能 量 耦 合 ， 并 与 机 械 能 量 得 以 转 
换 的 平台 ， 即 导 磁 回路 、 导 电 回 路 及 散热 回路 等 。 对 交流 电动 机 (假定 电 枢 绕组 
在 定子 上 ) ， 外 电路 以 某 种 方式 连接 在 电 枢 导体 上 ， 电 枢 绕组 产生 磁场 ， 电 能 向 磁 
能 转化 ， 旋 转 的 电 枢 磁场 将 带动 转子 磁场 向 某 一 恒定 方向 旋转 ， 并 带动 负荷 旋转 ， 
实现 电磁 能 量 向 机 械 能 量 的 转化 。 对 于 交流 发 电机 (假定 电 枢 绕组 在 定子 上 )， 动 
力 输入 轴 带 动 励磁 永 磁体 转子 旋转 ， 在 定子 电 枢 绕组 中 感应 电能 ， 同 时 克服 电 枢 绕 
组 产生 的 反 制 磁场 做 功 ， 实 现 机 械 能 向 电能 的 转换 。 若 发 电机 为 直流 发 电机 ， 其 类 
似 于 交流 电 产生 的 旋转 磁场 ， 由 电 刷 与 换 向 器 等 辅助 设备 帮助 获得 。 

3. 永 磁 电 机 的 高 速 化 

从 电机 的 输出 功率 与 其 电磁 转 矩 、 转 速 的 关系 不 难得 知 ， 永 磁体 励磁 磁 势 一 
定 ， 即 定 、 转 子 间 相对 运动 的 电磁 力 一 定时 ， 电 机 对 外 提供 的 功率 与 转速 成 正比 。 
因此 ， 高 速 化 是 提高 永 磁 电 机 的 功率 密度 与 减少 生产 耗材 的 最 佳 方法 中 。 在 20 址 
纪 90 年 代 ， 西 方 国家 成 功 研 制 出 微型 燃气 轮机 ( Micro-Turbine， 简称 MT) 后 ， 对 
转速 在 5 ~ 12 万 r/min 的 高 速 永 磁 电机 的 研发 应 势 而 出 。 目 前 应 用 在 高 速 拖 动 领 
域 ， 由 变频 电源 驱动 的 高 速 永 磁 电 机 的 转速 已 达到 几 十 万 转 / 分 ,高速 化 已 成 为 整 
个 电机 领域 的 重点 研究 方向 。 
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4.1.2 高速 永 磁 同 步 电 机 的 特点 


高 速 永 磁 同步 电机 性 能 特点 是 转速 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 高 可 靠 、 长 寿命 、 低 
噪声 等 。 表 4-1 列 出 三 种 30kW 同步 电机 性 能 比较 。 
表 4-1 三 种 类 型 30kW 同步 电机 性 能 比较 


























转速 体积 重量 噪声 节能 年 命 本 、 
电 性 能 | 可 靠 性 | 维修 性 
/ (r/min) /m3 /kg /dB (%) /年 
工 频 电 1,500 
0. 30 70 75 二 20 较 好 较 高 一 般 

励磁 机 | 3,000 和 

工 频 1,500 

本 0.21 55 68 2.5 30 好 高 好 
永 磁 机 3 ,000 

局 加 5~12 万 0. 14 23 65 9 25 较 好 高 好 
永 磁 机 : 四 





























1. 高 速 永 磁 同 步 电 机 的 结构 特点 

(1) 体形 ”高速 永 磁 同 步 电 机 大 多 成 细 长 体形 ， 其 长 径 之 比 通常 都 大 于 2。 主 
要 基于 两 个 原因 : 一 是 高 速 永 磁 同步 电机 转速 很 高 ， 将 电机 设计 成 细 长 体形 时 ， 可 
以 有 效 减 小 离心 惯性 力 ; 二 是 增加 电 枢 导体 的 有 效 长 度 与 端 部 长 度 的 比值 ， 降 低 电 
机 的 无 效 铜 材 使 用 量 与 损耗 。 

(2) 套 环 结 构 ”为 了 防止 高 速 旋转 时 永 磁体 等 构件 甩 出 ，200001/min 以 上 转 
速 的 永 磁 电 机 的 转子 体外 均 固定 有 套 环 结构 。 对 套 环 结构 的 要 求 是 不 过 分 增 大 气 际 
有 效 值 或 降低 磁感应 强度 ， 有 足够 的 约束 强度 、 非 导 磁 及 较 小 的 感应 能 量 损耗 。 套 
环 应 该 是 热 的 良 导体 ， 便 于 通过 传导 、 对 流 、 辐 射 等 方式 散射 转子 体 中 的 热量 。 

(3) 空气 轴承 在 电机 转速 达到 数 万 转 / 分 后 ， 普 通 的 滚珠 轴承 在 转速 、 损 
耗 、 润 滑 ， 以 及 安全 与 稳定 性 方面 已 不 能 适应 要 求 。 国 外 商品 化 机 组 应 用 空气 轴承 
代替 传统 轴承 。 空 气 轴 承 是 一 种 利用 动 压 空气 实现 相对 运动 物体 间 无 机 械 接触 的 新 
型 轴承 。 当 然 ， 电 磁 轴 承 也 较 易 实现 高 速 化 ， 并 有 支撑 、 推 力 轴承 供 高 速 旋转 场合 
选用 。 

(4) 电 枢 导体 ”电机 对 导体 电阻 率 要 求 较 高 ， 电 枢 导 体 截面 通 
或 类 似 长 方形 。 这 样 做 的 好 处 是 有 效 减 小 导体 表面 济 流 效应 ， 减 小 交 

2. 高 速 永 磁 同 步 电 机 的 材料 特点 

高 速水 磁 电 机 与 普通 电 励 磁 电 机 或 低速 永 磁 电 机 一 样 ， 由 导电 与 导 磁 回路 组 
成 。 它 们 之 间 以 绝缘 材料 分 开 ， 并 利用 各 种 结构 零件 装配 在 一 起 。 电 机 所 用 材料 可 
分 为 导 磁 材料 、 导 电 材 料 、 绝 缘 材 料及 结构 材料 。 结 构 材 料 主要 是 指 钢 、 铁 、 塑 
料 、 冷 却 济 和 润滑 济 等 。 

(1) 铁心 材料 ”铁心 材料 的 特点 是 硅钢 片 更 薄 ， 硅 钢 片 之 间 的 绝缘 、 散 热 ， 


























常 是 成 长 方形 
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以 及 登 压 与 焊接 工艺 要 求 更 高 ， 铁 磁 损 耗 与 磁感应 强度 之 间 具 有 较 好 的 线性 保持 关 
系 。 

(2) 绝缘 材料 ”高 速 永 磁 同步 电机 中 的 绝缘 材料 有 两 个 主要 特点 : 一 是 绝缘 
耐 压 等 级 高 ， 可 以 承受 数 千 伏 的 高 压 ; 二 是 导 磁 材料 之 间 、 导 电 材 料 之 间 ， 以 及 导 
仙 材 料 与 导电 材料 之 间 的 绝缘 材料 的 散热 性 能 高 、 不 易 老 化 、 易 加 工 。 


4.2 ”高 速水 人 磁 同 步 电 机 技术 现状 


近 二 十 年 来 ， 与 电气 及 电机 紧密 相关 的 电力 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 控制 理论 
发 展 迅速 ， 而 与 电机 直接 相关 的 新 材料 技术 、 拓 扑 技 术 、 和 辅助 设 计 技 术 、 制 造 工艺 
技术 更 是 发 展 惊人 。 随 着 新 的 高 性 能 稀土 永 磁 材 料 的 不 断 出 现 ， 商 品 化 永 磁 体 热 稳 
定性 、 耐 腐蚀 性 的 改善 、 成 本 的 降低 ， 驱 动 、 控 制 系 统 的 完善 ， 参 数 计算 、 分 析 方 
法 、 检 测 技术 和 仿真 技术 的 日 渐 成 熟 ， 全 球 在 永 磁 电 机 的 研制 开发 方面 已 取得 很 大 
进展 。 伴 随 永 磁 电 机 工业 技术 的 进步 ， 与 此 相关 的 各 种 技术 标准 和 规范 不 断 出 现 ， 
包括 生产 领域 内 的 交 、 直 流 电动 机 和 发 电机 、 铁 路 运输 用 重型 牵引 电机 、 矿 用 机 车 
电机 、 弧 焊 发 电机 、 汽 车 电动 机 和 发 电机 ， 以 及 航天 飞机 用 电机 ， 内 容 涵 盖 电 机 的 
安全 性 、 试 验 、 结 构 与 制造 等 方面 。 美 国电 气 制造 商 协会 标准 (NEMA) 是 国际 公 
认 权 威 的 电机 电器 标准 ， 其 中 涉及 不 同 功率 等 级 的 工业 用 永 磁 电 动机 、 发 电机 、 小 
型 、 中 型 永 磁 发 电机 ， 规 定 用 途 的 各 类 驱动 电机 -“"; 。 我 国 缺 少 永 磁 电机 方面 的 相 
关 标 准 ， 除 了 小 功率 等 级 发 电机 和 电动 机 、 部 分 特殊 伺服 用 途 的 永 磁 电 机 外 ， 大 部 
分 现 有 装备 用 永 磁 电机 的 设计 制造 都 参照 国际 标准 或 相关 行业 标准 。 


4.2.1 国外 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 技术 现状 


美国 在 20 世纪 50 年 代 开 始 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 研究 与 上 应用， 最初 将 它 
作为 航空 电源 用 在 飞机 上 。1954 年 ， 美国 电力 工程 研究 院 出 版 了 “Test Procedure 
and Presentation of Aircraft Generator and Regulator Characteristics” 报告 。 报 告 中 详细 
说 明了 航空 永 磁 中 频 发 电机 的 构造 及 主要 测试 性 能 。20 世纪 90 年 代 初 ， 瑞 典 人 应 
用 变速 齿轮 箱 制 成 了 六 万 转 /分 永 磁 发 电机 。 通 过 改变 极 弧 系数 、 定 子 槽 形 、 电 枢 
绕 法 等 措施 ， 其 测试 中 的 电机 在 电机 体积 、 输 出 波形 、 效 率 等 方面 显著 改善 。20 
世纪 末 ， 出 现在 几 个 主要 发 达 工 业 国家 的 大 面积 停电 事故 ， 人 惊醒 了 人 们 对 集中 供电 
系统 次 端的 认识 ， 也 促进 了 以 微型 燃气 轮机 发 电 、 风 能 发 电 等 分 布 式 供电 系统 的 发 
展 。 美 国 的 Capstone 、GE、 英 国 的 Bowman 等 几 家 MTG 制造 公司 迅速 成 为 高 速 永 
磁 同 步 电机 主要 供应 商 。 目 前 ， 基 于 MTG 的 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 功率 等 级 都 在 
1000kW 以 下 ， 转 速 在 5 ~ 12 万 r/min 之 间 ， 个 别 试验 电机 的 转速 突破 了 30 万 r/min。 

国外 永 磁 发 电机 都 采取 旋转 磁极 式 ， 永 磁体 大 多 是 高 磁 能 积 、 高 矫 硕 力 、 耐 高 
温 的 后 铁 硼 、 铝 镍 销 等 稀土 永 磁 合 金 比 功率 达到 了 15kW/kg， 大 大 超过 了 感应 电 
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机 的 出 力 效 果 ， 整 机 效率 达到 了 90% 以 上 。 定 子 一 般 采 用 无 槽 或 浅 槽 结构 ， 转 子 
多 采用 四 极 的 励磁 结构 ， 机 体 细 长 。 商 品 化 机 组 的 转子 体 都 使 用 套 环 结构 ， 常 用 的 
套 环 材料 是 碳 纤 或 合金 。 由 于 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 大 多 为 微型 燃气 轮机 拖 动 ， 
国外 已 普遍 取消 了 MT 的 起 动 电机 ， 而 应 用 了 同步 电机 在 变频 电源 供电 时 的 电动 机 
AS 。 受 国际 能 源 因素 及 市 场 的 影响 ， 近 年 来 日 本 的 三 莹 、 德 国 的 西门 子 等 

公司 在 高 速 永 磁 发 电 技术 商品 化 、 市 场 化 方面 进步 神速 。 

“ 节 阴 有 天保 也 是 未 全 也 员 长 涉及 展 兴 而 之 ~ 沁 对 电机 避 闪 和 、 运用 高 性 能 磁 
性 材料 及 高 效率 冷却 等 方法 ， 提 高 电机 的 比 功率 和 效率 。 美 国 、 日 本 数 家 公司 将 高 
效率 永 磁 发 电机 应 用 到 混合 动力 汽车 (HEV) 领域 。 

总 体 来 说 ， 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 技术 发 展 动向 如 下 : 

(1) 通过 优化 结构 、 提 高 比 功率 ; 应 用 新 型 材料 等 实现 小 型 化 、 轻 量化 。 

(2) 不 断 开发 新 原理 、 新 结构 的 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 ， 如 高 速 轴 向 励磁 
电机 等 。 

(3) 应 用 新 型 设计 、 控 制 、 检 测 、 制 造 和 驱动 技术 ， 例 如 系统 设计 技术 、 
驱动 技术 、 专 家 系统 智能 检测 技术 等 。 

(4) 注重 高 效 节 能 ， 现 有 的 商品 化 机 组 的 高 频 铁 耗 和 机 械 损耗 已 大 为 减 小 。 


4.2.2 国内 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 技术 现状 


我 国 研 制 、 应 用 永 磁 同 步 电 机 历史 悠 入、 经 验 丰 富 ， 产 品 为 相当 数量 的 家 用 电 
器 所 采用 。 西 北 工 业 大 学 曾 为 我 国 的 部 分 纺织 企业 ， 沈 阳 工 业 大 学 曾 为 我 国 的 部 分 
钢铁 企业 ， 分 别 研制 过 某 些 型 号 的 稀土 永 磁 电 机 ， 效 果 非 常 好 。 但 由 于 拖 动机 械 发 
展 滞后 ， 国 内 在 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 领域 起 步 很 晚 。 近 年 来 ， 重 要 政府 机 关 、 
港口 、 医 院 、 部 队 指 挥 所 及 军事 基地 等 对 MTG 表现 出 迫切 地 需求 ， 上 至 国家 863 
计划 、973 计划 ， 下 至 省 科研 资金 、 大 学 人 研究 资金 都 对 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 
研制 工作 深 表 关注 。2003 年 科技 部 863 计划 还 投资 了 近 500 万 人 民 币 的 专项 研究 
基金 ， 沈阳 工业 大 学 、 西 北 工业 大 学 、 西 安 交 通 大 学 等 相继 进行 高 性 能 稀土 永 磁 电 
机 的 研制 开发 ， 进 展 很 快 ， 取 得 了 多 项 成 果 。 

尽管 如 此 ， 我 国 在 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 基础 研究 和 应 用 研究 方面 仍 显 不 
足 ， 铁 心材 料 的 加 工 与 释 压 、 空 气 轴承 或 磁力 轴承 等 的 研发 相对 落后 。 随 着 变频 器 
应 用 的 日 益 增多 和 研究 的 日 益 深入 ， 出 现 了 电机 的 绝缘 、 轴 和 承 感应 电流 、 性 能 测试 
新 的 问题 ， 影 响 了 电机 的 性 能 、 设 计 、 制 造 和 使 用 。 最 重要 的 问题 是 如 何 解决 高 速 
永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 关键 技术 ， 以 及 与 动力 、 控 制 及 变换 部 件 的 系统 集成 。 


4.2.3 研发 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 必要 性 


1. 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 应 用 前 最 
以 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 作为 机 电能 量 转 换 设备 的 MTG， 具 有 可 靠 性 高 、 
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寿命 长 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 噪 声 低 、 振 动 小 、 维 护 与 保障 方便 ， 以 及 可 连续 工作 时 
间 长 等 一 系列 优越 性 能 ， 特 别 适 用 应 急电 源 、 通 信和 指挥 、 反 忍 维稳 、 抗 震 救 灾 、 邮 
电 通 信 、 财 政 金融 、 证 券 期 货 、 机 场 码头 等 重要 公共 设施 和 场所 ; 除 分 布 式 发 电 
外 ,还 可 用 于 备用 电站 、 热 电 联 产 、 并 网 发 电 、 人 尖峰 负 蓓 发 电 等 ， 是 提供 清洁 、 可 
靠 、 高 质量 、 多 用 途 、 小 型 分 布 式 发 电 及 热电 联 供 的 最 佳 方式 。 基 于 其 优越 的 性 能 
与 战场 适应 性 ， 未 来 MTG 将 具有 广泛 的 应 用 前 景 !'31 。 

(1) 后 备 供电 系统 ”作为 后 备 供电 系统 的 MTG 机 组 ， 功 率 等 级 从 15 千瓦 至 
上 千 千 瓦 ， 代 替 传 统 的 柴油 发 电机 组 ， 将 消除 其 噪声 大 、 笨 重 、 维 护 复杂 、 连 续 工 
作 能 力 差 等 一 系列 缺点 。 

(2) 车 辆 移动 电源 系统 ”目前 ， 大 多 采用 中 小 功率 的 柴油 、 汽 油 发 电机 组 ， 
与 应 用 MTG 作为 供电 系统 相 比 ， 其 主要 缺点 是 机 组 笨重 、 附 属 设备 较 多 、 比 功率 
偏 小 ,噪声 、 红 外 、 电 磁 等 特征 信号 明显 ， 受 工作 环境 影响 较 大 等 。 

(3) CISR 系统 保障 ”CISR (一 体 化 作战 指挥 系统 ) 仅仅 依靠 不 间断 电源 是 
远 远 不 够 的 ， 应 用 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 MTG 供电 系统 ， 适 合 C*ISR 系统 对 
电力 系统 要 求 的 保质 、 保 量 、 不 间断 、 长 期 工作 等 要 求 。 

(4) 野战 指挥 所 电源 系统 ”野战 指挥 所 电源 系统 对 发 电 装备 的 要 求 ， 除 了 具 
有 CISR 系统 要 求 的 特点 外 ， 还 要 具有 移动 性 能 、 战 场 隐身 、 抗 毁 性 能 强 等 特点 ， 
MTG 能 很 好 地 满足 此 方面 的 要 求 。 

(5) 武器 发 射 控 制 系统 MTG 具备 了 武器 发 射 系统 ， 特 别 是 导弹 、 重 型 火炮 
等 发 射 系统 对 供电 系统 的 高 质量 、 不 间断 、 隐 身 、 摊 毁 能 力 强 的 要 求 。 

(6) 由 于 电力 电子 技术 与 能 量 存储 技术 的 发 展 以 MTG 为 供电 核心 的 电力 推 
进 和 电力 驱动 已 在 世界 各 主要 军事 强国 的 作战 装备 上 装备 应 用 。 此 时 的 高 速 永 磁 中 
频 同步 发 电机 在 战 时 或 遂行 作战 任务 时 作为 高 速 拖 动 或 推进 电机 应 用 ， 减 小 了 动力 
系统 的 体积 与 重量 ， 还 发 挥 出 了 超 低 噪 声 的 战场 性 能 。 可 以 了 预言， 高速 永 磁 电机 的 
这 种 应 用 方式 潜力 巨大 。 

2. 发 展 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 紧迫 性 

1999 年 ， 美 国 的 Capstone 公司 推出 全 球 首 台 商业 化 MTG 机 组 ， 短 短 几 年 的 时 
间 ， 到 了 2003 年 ， 仅 美国 境内 的 MTG 机 组 达到 了 4 万 多 台 ， 且 近 一 半 直 接 用 于 军 
事 设施 与 场所 。2004 年 全 球 新 型 电源 论坛 年 会 在 日 本 召开 ， 国 内 与 会 专家 参观 了 
日 本 的 一 些 新 建 的 或 正在 兴建 的 中 、 小 型 电源 站 ， 感 受 最 深 的 就 是 日 本 国内 对 能 源 
战略 储备 的 重视 ， 以 及 为 应 对 未 来 可 能 发 生 周 边 战争 而 建造 的 MTG- 燃 料 电 池 联 合 
电站 等 新 兴 电 力 系 统 。 环 顾 欧洲 的 英 、 法 、 德 等 军事 强国 ， 无 不 首先 把 先进 的 
MTG 装备 到 作战 部 队 。 据 统计 ，2004 年 全 球 几 大 MTG 生产 商 的 产量 约 为 1.2 万 台 
套 ， 其 中 的 94% 为 工业 发 达 国 家 购 得 。 

我 国 在 高 性 能 电站 方面 是 严重 落后 于 西方 国家 的 ， 而 发 展 先进 的 MTG 供电 系 
统 对 富国 强 军 是 必 不 可 少 的 。 相 比 之 下 ， 现 行 的 中 小 功率 的 发 电 装备 大 多 数 还 应 用 
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20 世纪 70 ~ 80 年 代 的 技术 。 汽 油 发 电机 组 功率 小 、 噪 声 大 、 可 靠 性 差 、 特 征 信和 号 
明显 ， 而 柴 电 机 组 也 存在 噪声 大 、 移 动 性 能 差 、 效 率 低 的 问题 。 在 兼顾 经 济 建设 和 
国家 安全 的 整体 效能 、 发 挥 系 统 的 最 优 配置 的 同时 ， 绝 不 可 忽视 应 急 供电 、 备 用 供 
电 系 统 这 类 保障 的 发 展 更 新 。 在 国家 人 力 、 物 力 、 财 力 及 资源 条 件 有 限 的 情况 下 ， 
可 以 有 计划 、 分 步 又 地 发 展 的 先进 电力 系统 : 关键 部 门 优先 装备 、 优 先 保 障 ， 加 大 
科研 投入 ， 必 要 时 应 采取 联合 攻关 的 方式 ;可 以 采用 引进 技术 、 买 断 专利 权 、 合 资 
办 厂 等 方法 消化 吸收 国外 的 先进 技术 ， 再 自行 开发 设计 。 

总 之 ， 新 时 期 、 新 阶段 的 经 济 、 技 术 的 发 展 速 度 惊人 ， 世 界 局 势 瞬息 万 变 ， 充 
满 机 会 与 挑战 ， 我 们 务必 要 加 强 新 型 电源 设备 的 开发 和 利用 。 


4.3 ”高 速水 人 磁 中 频 同 步 发 电机 的 关键 技术 


高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 研发 涉及 高 性 能 稀土 永 磁体 技术 、 电 机 技术 、 绝 缘 
技术 、 冷 却 技 术 及 动 压轴 承 搁 术 。 技 术 分 析 与 计算 是 设计 工作 中 的 重要 组 成 部 分 ， 
也 是 进行 技术 体制 研究 的 基础 ， 是 研究 其 战术 技术 性 能 的 关键 。 


4.3. 1 高速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 结构 与 材料 


电机 作为 机 电能 量 转换 的 机 械 设 备 ， 其 定子 、 转 子 电路 、 磁 路 所 采用 的 拓扑 结 
构 、 构 成 实体 所 应 用 的 材料 及 设计 、 加 工 工 艺 , 决定 了 电机 的 整体 效能 、 各 项 参数 
和 性 能 ， 是 电机 设计 与 其 他 战术 技术 指标 分 析 的 基础 。 

1. 磁极 

普通 的 电 刷 - 滑 环 结构 很 难 适应 高 速 电机 的 要 求 ， 加 之 热 损 耗 与 摩擦 损耗 对 电 
刷 寿命 与 安全 性 的 影响 ， 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 都 设计 为 旋转 磁极 式 ， 且 可 以 做 
成 较 少 的 磁极 对 数 。 与 工 频 永 磁 电机 相 比 ， 其 对 永 磁体 材料 与 磁 钢 设计 具有 较 高 的 
要 求 。 

(1) 永 磁体 材料 

1) 永 磁 材料 的 要 求 与 选取 。 永 磁 材 料 的 种 类 多 种 多 样 ， 性 能 差异 很 大 ， 选 取 
时 应 遵循 以 下 原则 : 

@ 保证 电机 气 际 有 足够 大 的 气 隙 磁场 和 规定 的 电机 性 能 指标 。 

@) 在 规定 的 环境 条 件 、 工 作 温度 和 使 用 条 件 下 应 能 保证 永 磁 材 料 安全 稳定 的 




















(3 具有 良好 的 机 械 性 能 ， 便 于 加 工 和 装配 。 

(4) 具有 良好 的 经 济 性 ， 适 合 推广 应 用 。 

充 磁 机 容量 大 小 、 充 磁 方法 、 永 磁体 的 合金 成 分 、 制 造 工艺 、 磁 场 热 处 理工 艺 
均 会 影响 永 磁体 的 性 能 ， 必 须 按 照 稳 磁 处 理 后 的 室温 和 工作 温度 下 的 实测 退 磁 曲线 
选取 永 磁体 。 
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2) 适用 的 永 磁 材 料 。 高 速 永 磁 发 电机 磁 钢 大 多 采用 烧结 型 稀土 永 磁体 ， 比 较 
适合 的 有 稀土 销 (Co) 永 磁 和 欠 铁 硼 永 磁 (NF.B)。 稀 土 销 永 磁 的 特点 是 剩余 磁 
感应 强度 B,.、 磁 感应 矫 奖 力 到 及 最 大 磁 能 积 (BA), 都 很 高 。 钨 钴 (R,C01;) 永 
磁体 的 最 大 磁 能 积 (BAH), 已 达到 258. 6kJ/m’?， 剩余 磁感应 强度 B, 一 般 高 达 
1. 15T， 矫 硕 力 及 . 可 达 800kAm。 稀 土 钴 永 磁 的 退 磁 曲线 基本 上 是 一 条 直线 ， 回 
复线 与 退 磁 曲线 基本 重合 ， 抗 去 磁 能 力 强 。 其 剩余 磁感应 强度 B, 的 温度 系数 比 铁 
氧 体 永 磁 低 ， 居 里 温度 一 般 为 710 ~ 880% ， 磁 稳定 性 较 高 ; 但 其 价格 较 贵 ， 且 材 
质 硬 而 脆 ， 抗 拉 或 抗 弯 强度 较 低 ， 不 适合 复杂 加 工 。 敏 铁 硼 永 磁 的 磁性 能 高 于 稀土 
销 永 磁 ， 室 温 下 的 剩余 磁感应 强度 B, 可 达 1. 8T， 矫 奖 力 H., 可 达 992 kA/m， 最 大 
磁 能 积 (BH), 高达 397.9kJ/m?。 但 其 居 里 温度 一 般 为 350%C ， 温 度 系数 较 高 ， 在 
高 温 使 用 时 ， 失 磁 现 象 严重 ， 磁 性 能 的 热 稳 定性 较 低 ， 因 此 确定 其 最 佳 工作 点 十 分 
重要 。 

(2) 磁 钢 形状 与 极 弧 系数 

1) 磁 钢 形状 与 磁 路 。 根 据 永 磁 电机 气 隙 磁场 的 磁力 线 走 向 ， 可 将 磁 路 结构 分 
为 切 向 式 、 径 向 式 和 轴 向 式 。 切 向 式 结构 通常 应 用 条 形 磁铁 ， 采 用 平行 充 磁 的 方 
式 ， 永 磁体 的 磁化 方向 与 气 隙 磁 通 接近 垂直 ， 离 气 隙 较 远 ， 漏 磁 较 多 。 径 向 式 磁 路 
结构 大 多 应 用 瓦 片 形 磁 铁 ， 采 用 径 向 充 磁 的 方式 ， 磁 化 方向 与 气 隙 磁 通 基本 平行 ， 
漏 磁 较 少 。 在 一 对 极 的 两 个 永 磁 体 提供 磁 动 势 时 ， 只 有 一 个 永 磁体 截面 提供 每 极 磁 
通 ， 气 隙 磁 密 值 较 低 王 。 目 前 轴 向 式 磁 路 结构 应 用 的 高 速 永 磁 发 电机 的 功率 较 小 ， 
但 其 磁 路 结构 比 切 向 式 、 径 向 式 结构 更 为 合理 ， 同 功率 等 级 发 电机 的 铁心 饱和 程度 
更 低 ， 转 速 也 可 以 设计 得 更 高 。 

2) 极 弧 系 数 。 磁 钢 的 极 弧 系数 对 永 磁 体 
磁性 参数 、 气 隙 磁 通 密度 波形 力 至 整个 电机 
的 性 能 都 具有 重要 意义 ， 构 成 了 永 磁 发 电机 
设计 、 分 析 中 的 关键 。 现 以 图 42 所 示 的 瓦 
片 形 永 磁体 为 例 ， 经 过 理论 推导 ， 认 为 永 磁 
体 可 用 等 效 面 电流 模拟 ， 得 到 等 效 面 电流 表 
达 式 (9 。AB、CD 上 的 等 效 面 电流 密度 分 别 
为 J 和 .Js,，BC、4D 弧 上 的 等 效 面 电流 密度 
分 别 为 Ju sn B 和 Jsin B6。 以 极 弧 系数 Q,、 
磁极 高 度 与 气 隙 长 度 之 比 h,/6， 以 及 气 隙 长 
度 与 极 距 之 比 6/7 为 变量 ， 可 以 计算 出 平行 充 磁 两 边 平行 瓦 片 形 永 磁 磁极 的 计算 极 
弧 系 数 au =/ (Qa,, h,,/6, 6/7)。 

2. 转子 

高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 比 功率 与 气 际 磁感应 强度 的 平方 成 正比 ， 因 此 切 癌 
式 转子 磁 路 结构 优 于 径 向 式 转子 磁 路 结构 ; 但 切 向 式 转子 磁 路 结构 的 漏 磁 较 多 ， 在 



































图 4-2 瓦 片 形 永 磁体 
的 面 电 流 模拟 
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极 对 数 较 少 时 ， 径 向 式 转子 磁 路 结构 有 优势 。 图 4-3 为 两 种 磁 路 结构 的 磁 路 示意 
图 。 人 研究 表明 ， 在 转速 范围 宽 、 大 气 际 、 大 转子 直径 的 情况 下 ， 切 向 式 结构 可 提供 
较 大 的 功率 输出 ;对 于 固定 转速 或 速度 变化 范围 较 小 的 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 ， 
则 径 向 式 结构 具有 较 大 的 输出 。 国 外 基于 MTG 的 高 速 永 磁 发 电机 大 多 采用 两 对 极 
的 瓦 片 形 永 磁 体 励磁 ， 在 稀土 永 磁体 外 固定 套 环 ， 套 环 的 材质 可 以 是 导热 性 能 好 的 
碳 塑钢 、 非 导 磁 的 不 锈 钢 圈 或 玻璃 纤维 。 部 分 切 向 结构 的 永 磁体 有 极 靳 ， 并 有 防滑 
动 的 钢 钉 或 螺钉 。 图 44 为 两 种 励磁 结构 的 等 效 磁 路 。 转 子 体 硅钢 片 的 厚度 以 
0.35mm 为 宜 ， 过 大 则 易 导 致 较 大 的 涡流 损耗 ， 过 小 又 易 引 起 强度 与 刚度 的 问题 。 
转子 体 各 部 分 的 装配 须 紧 密 ， 寿 压 良 好 ， 并 努力 做 到 平滑 无 飞 边 ， 这 样 既 有 利于 减 
小 损耗 ， 又 可 改善 发 电机 输出 电压 波形 。 
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图 4-3 ”两 种 磁 路 结构 的 磁 路 示意 图 



















































































a) 切 向 套 环 式 b) 径 向 套 环 式 
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图 4-4 ”两 种 励磁 结构 的 等 效 磁 路 
a) 径 向 磁化 结构 b) 切 向 磁化 结构 
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3. 定子 

(1) 材料 、 装 配 与 工艺 ”稀土 永 磁体 的 等 效 励磁 磁 动 势 较 大 ， 在 定子 电 枢 绕 
组 中 的 感应 电动 势 较 大 ， 电 枢 绕 组 线 径 较 大 ， 且 严格 对 称 ， 绝 缘 等 级 较 高 。 高 的 绝 
缘 安 全 并 非 以 牺牲 绕组 间 及 绕组 与 定子 体 间 的 热传导 性 为 代价 ， 保 证 定子 体 可 靠 的 
散热 是 高 速 电机 安全 运行 另 一 个 重要 方面 。 现 在 采用 烧 人 蚀 法 得 到 的 0. 35mm 厚 的 冷 
轧 低 碳 硅钢 片 ， 可 以 代替 普通 硅钢 片 作为 定子 冲 片 。 其 优点 是 铁 损 较 小 ， 尤 其 是 高 
速 、 高 频 时 更 为 明显 。 定 子 体 各 部 分 间 也 需 紧密 全 压 ， 内 表面 尽 可 能 做 到 光滑 。 

(2) 槽 形 与 绕组 绕 法 ” 槽 形 设计 以 隔 磁 效果 、 热 传导 性 、 强 度 等 因素 的 好 坏 为 
标准 “i ， 常 采用 半 开 口 梯 形 模 和 平行 从 课 形 模 。 定 子 权 数 及 电 枢 绕组 的 绕 法 以 
设 定 输 出 要 求 为 准 ， 常 采用 双 层 短 距 分 布 绕组 。 以 径 向 结构 的 转子 为 例 ， 发 电机 害 
子 冲 片 为 30 权 ， 根 据 负 和 丛 的 不 同 ， 可 骨 放 两 套 或 三 套 三 相对 称 绕组 。 对 线 电压 而 
言 ， 没 有 3 次 谐 波 分 量 ， 影 响 波形 的 主要 为 5、7 次 谐 波 。 通 过 适当 地 选择 绕组 模 
节 距 ， 可 以 有 效 地 削弱 5、7 次 谐 波 。 为 了 消除 齿 谐 流 的 影响 ， 改 善 波 形 ， 定 子 铁 
心 采 用 和 斜 模 、 半 闭口 柳 结 构 ， 绕 组 采用 分 数 权 绕 组 ， 其 绕组 分 布 见 表 4-2。 由 于 采 


































































































































































































取 了 以 上 措施 ， 发 电机 的 电压 波形 正弦 性 良好 。 
表 4-2 30 槽 分 数 权 定 子 绕组 分 布 


































































































注 : A、B、C 分 别 为 三 相 电 枢 绕 组 的 输出 端 ，X、Y、Z 分 别 为 每 相 绕组 的 另 一 端 ， 根 据 需要 可 将 绕组 接 
成 星 形 或 三 角形 输出 。 

4. 导 磁 、 导 电 及 绝缘 材 料 

(1) 导 磁 材料 ”高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 中 的 导 磁 材料 ， 主 要 是 指 构 成 磁 回 
路 的 铁心 、 极 靳 及 永 磁体 构件 的 材料 。 某 些 情况 下 ， 也 要 求 机 座 、 极 身 等 也 具有 一 
定 的 磁 导 率 。 

1) 铁心 材料 。 硅 钢 片 作为 电机 铁心 已 具有 相当 长 的 历史 , 但 作为 高 速 电 机 的 
铁心 材料 ， 其 在 高 频 与 高 速 时 ， 特 别 是 当 永 磁 励 磁 磁 动 势 很 强 ， 使 铁心 饱和 或 接近 
饱和 时 ， 其 铁 耗 迅速 增加 ， 甚 至 达到 了 铜 耗 的 水 平 。 为 了 获得 良好 的 特性 ， 电 机 铁 
心 用 的 导 磁 材料 应 该 具有 较 高 的 导 磁 性 能 ， 并 要 求 有 较 低 的 铁 损耗 (包括 涡流 损 
耗 和 磁 沛 损耗 ) ， 特 别 是 在 接近 饱和 以 后 。 在 高 速 情况 下 ， 加 工 成 形 的 铁心 材料 应 
具有 较 高 的 结构 强度 ， 可 选择 与 转子 铁心 材料 相同 。 

2) 极 鞭 材料。 磁极 中 增加 极 靳 的 主要 目的 是 改变 极 弧 系数 、 改 善 气 隙 形状 及 
人 磁感应 强度 波形 。 极 靳 不 可 太 厚 而 消耗 过 多 磁 势 ， 且 要 求 它 是 磁 导 率 相对 较 高 。 第 
用 极 靳 材料 都 是 合金 软 磁 材 料 。 
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3) 永 磁 材料 。 这 一 部 分 内 容 前 文 已 作 介 绍 ， 不 再 费 述 。 

(2) 导电 材料 电机 的 导电 材料 主要 是 指 构成 电 回路 的 电 枢 导 体 的 材料 。 电 
机 的 导电 材料 应 该 具有 阻 耗 小 、 机 械 强 度 高 、 不 易 氧 化 与 腐蚀 、 易 加 工 与 装配 及 价 
廉 的 优点 。 铜 和 铝 均 可 作为 高 速 电 机 的 导电 材料 ,但 相 比 之 下 ， 铜 的 导电 与 力学 性 
能 更 好 ， 且 不 易 氧 化 、 容 易 焊 接 ， 因 而 更 多 采用 表 4-3 列 出 电机 用 铜 和 铝 的 物理 性 























能 55 。 
表 4-3 ”电机 用 铜 和 铝 的 物理 性 能 

物理 性 能 铜 (Cu) 铝 (Al) 
熔点 /SC 1084. 5 658 
密度 / (g/cm’) 8.9 pA 
电阻 率 /10 3Q .m 1.79 2. 90 
电阻 温度 系数 /10 -3%C -: 3. 85 4.03 

比热容 / [J/ (kg * K)] 385.2 921.1 
导热 系数 / [WA (m :KK)] 386 217 
线 胀 系数 /10 -°C -1 16.6 23 

抗 拉 强度 /MPa 350 ~450 150 ~180 

电导 线 的 截面 有 圆 形 、 遍 形 和 带 状 。 按 照 绝 缘 层 的 特点 和 用 途 ， 电 磁 线 义 有 漆 


包 线 、 绕 包 线 和 其 他 种 类 电导 线 之 分 。 鉴 于 高 速 永 磁 发 电机 的 特点 ， 其 电磁 线 可 选 
用 如 图 4-5 所 示 扁 形 漆 包 线 ， 要 求 漆 腊 均匀、 光滑 、 完 全 蔽 
窗 ， 且 漆 膜 较 厚 ， 化 学 与 机 械 性 能 要 好 ， 漆 膜 损 耗 角 正切 值 
















要 小 ， 能 经 受 摩擦 、 弯 曲 、 拉 伸 压 缩 处 理 。 亿 哆 站 

(3) 绝缘 材料 电机 中 的 绝缘 材料 用 来 把 导电 部 分 0 2 2 
( 铜 线 导 体 等 ) 与 不 导电 部 分 〈 铁 心 等 ) 隔 开 ， 或 把 不 同 电 殊 鸯 了 加 
位 的 导体 隔 开 ， 如 相间 绝缘 和 臣 间 绝缘 。 绝 缘 材料 价格 较 咱 , 





、 寿 命 及 耐 热 性 比 导线 及 铁心 差 ， 其 件 能 与 加 工 工艺 直接 
决定 与 影响 了 电机 的 性 能 与 寿命 。 电 机 的 绝缘 结构 决定 于 其 。 图 45 ”条 式 电 枢 
运行 温度 ， 也 受 电 压 等 级 、 制 造 与 受 力 情况 的 影响 。 按 其 担 绕组 的 铺设 
负 的 任务 可 分 为 导线 绝缘 、 下 间 绝 缘 、 相 间 绝 缘 及 对 地 绝缘 。 

高 速 稀土 永 磁 发 电机 对 绝缘 材料 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 具有 良好 的 电 性 能 。 即 要 求 电 击 穿 、 热 击 穿 、 放 电击 穿 等 击 穿 强度 应 较 
高 ; 体积 电阻 率 、 表 面 电 阻 率 应 较 大 、 漏 电流 较 小 ; 强 电场 下 的 介 电 系 数 应 尽 可 能 
的 小 ; 高 频 与 高 压 下 的 介质 损耗 应 较 小 ， 以 避免 加 速 老 化 或 热 击 穿 。 

2) 具有 良好 的 热 性 能 。 即 具有 良好 的 耐 热 、 导 热 性 能 ， 较 大 的 热 容量 ， 且 线 
膨胀 系数 与 导电 材料 应 接近 。 

3) 具有 良好 的 力学 性 能 。 在 线圈 和 绕组 包扎 、 成 型 和 概 装 过 程 中 ， 能 抗 张 、 
抗 压 、 抗 弯 、 抗 剪 、 抗 据 、 抗 冲击 等 。 
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4) 具有 吸湿 性 小 、 抗 酸 、 抗 碱 、 耐 油性 好 、 易 加 工 、 价 格 适当 。 

考虑 到 短 时 间 短 路 时 的 冲击 电流 带 来 的 大 热量 (可 能 达到 150%C ) ， 电 磁 线 的 
绝缘 层 的 耐 热度 至 少 应 达到 了 级 水 平 ， 可 以 用 聚 酯 亚 胺 漆包线 或 聚 酰 亚 胺 漆包线 ; 
背 绝 缘 、 相 间 绝 缘 采 用 芳香 族 聚 酰胺 纤维 纸 复合 箔 、 环 氧 酚醛 玻璃 布 板 ， 浸渍 漆 有 
浴 剂 的 为 聚 酯 浸渍 漆 或 不 人 饱和 聚 酯 无 溶剂 。 


4.3.2 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 关键 技术 分 析 


1. 稀土 永 磁 体 技术 

与 铁 氧 体 永 磁体 不 同 ， 稀 土 永 磁体 是 稀土 元 素 和 其 他 金属 元 素 的 化 合 物 。 质 硬 
而 脆 是 稀土 永 磁体 的 共同 特点 ， 给 应 用 带 来 诸多 不 便 ， 也 使 成 本 成 倍增 加 。 粘 结 型 
稀土 永 磁 材 料 是 一 种 综合 利用 稀土 永 磁体 制 粉 、 粘 结 、 充 磁 的 新 型 技术 ， 其 有 效 解 
决 了 永 磁 体 的 切割 、 加 工 、 定 型 不 易 的 「 肌 村 本 (全 后 
问题 ， 近 年 发 展 很 快 。 相 对 而 言 ， 粘 结 | 
型 稀土 永 磁体 的 磁性 能 比 烧 结 型 永 磁体 Rn 
要 低 ， 因 此 高 速 性 能 、 高 速 永 磁 同步 电 
机 的 磁 钢 应 用 的 永 磁体 都 为 烧结 型 永 磁 
体 。 伴 随 其 生产 与 应 用 的 整个 过 程 都 充 
满 着 技术 与 工艺 上 的 复杂 ， 图 4-6 为 烧 
结 型 稀土 永 磁体 生产 工艺 流程 "1 。 图 中 
的 磁场 成 型 、 加 工 与 研磨 、 充 磁 等 工序 
都 极 具 技术 复杂 性 。 尽 管 我 国 是 稀土 永 
磁体 的 生产 大 国 ， 近 年 来 各 种 永 磁 体 的 
产量 大 幅 增加 ， 但 较 美 国 与 日 本 等 稀土 
永 磁体 技术 强国 而 言 ， 我 国生 产 的 稀土 
永 磁体 普遍 磁性 能 较 低 ， 精 确 加 工 与 定 
向 充 磁 技术 相对 落后 ， 严 重 影响 了 应 用 
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检验 出 厂 


及 永 磁 电机 的 性 能 。 图 4-6 ”烧结 型 稀土 永 
2. 铁心 材料 技术 磁体 生产 工艺 流程 








(1) 概述 ”硅钢 片 ( 亦 称 电工 钢 ) 是 电力 、 电 子 和 军事 工业 不 可 缺少 的 重要 
软 磁 合 金 ， 也 是 产量 最 大 的 金属 功能 材料 ， 主 要 用 作 各 种 电动 机 、 发 电机 和 变压器 
的 铁心 。 它 的 生产 工艺 复杂 ， 制 造 技 术 严格 ， 国 外 的 生产 技术 都 以 专利 形式 加 以 保 
护 ， 视 为 企业 的 生命 。 电 工 钢 包 含 两 类 : 一 类 是 含 碳 量 很 低 ( <30 x10“)， 含 硅 
量 小 于 质量 分 数 0. 5% 的 电工 钢 ; 二 类 是 碳 含量 小 于 30 x10， 硅 含量 为 质量 分 数 
0.5% ~6.5% 的 硅钢 。 电 机 对 铁心 材料 的 电工 钢 的 要 求 主要 有 以 下 两 方面 (有些 
在 GB/T2521 一 1996 等 标准 中 有 规定 ) : 

1) 使 用 性 能 
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QD” 铁 损 。 它 影响 铁心 的 空 载 损耗 ， 低 好 。 

@ 磁感应 强度 。 它 影响 铁心 的 体积 、 功 率 和 激 磁 电流 ， 高 好 。 

@) 县 装 系数 。 它 影响 铁心 的 激 磁 电流 ， 大 好 。 

(4 涂 层 绝缘 性 。 它 影响 铁心 的 损耗 ， 层 间 电 阻 大 且 涂 层 薄 好 。 

电磁 滞 伸 缩 。 它 影响 铁心 的 噪声 ， 小 好 。 

@@， 磁 各 向 异性 。 它 影响 铁心 的 损耗 与 效率 ， 对 电机 旋转 状态 下 的 铁心 纵横 差 
值 小 好 。 





等 特性 。 

@) 涂 层 特性 。 表 现 有 附着 性 、 冲 片 性 、 可 焊 性 、 耐 热 性 等 特性 。 

(4) ”表面 质量 。 要 求 表面 光滑 平整 ， 没 有 妨碍 使 用 的 缺陷 。 

电机 中 的 磁场 是 交 变 磁场 ， 每 次 交 变 过 程 软 磁 材 料 中 磁 晴 都 要 消耗 一 定 的 能 
量 ， 以 改变 磁化 唱 粒 的 方向 ， 即 磁 漠 损耗 。 在 单 片 硅钢 片 和 套 环 中 ， 磁 场 变 化 时 ， 
其 中 产生 了 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 电 场 强 度 旋 度 不 为 零 ， 导 体 中 电流 密度 旋 度 也 
不 为 零 ， 感 应 电流 闭合 后 出 现 了 铁心 涡流 。 在 铁心 高 度 饱和 后 ， 涡 流 损 耗 与 磁 浪 损 
耗 急剧 增加 ， 其 大 小 与 硅钢 片 厚度 及 磁场 交 变 频率 有 关 。 图 4-7 所 示 为 铁心 硅钢 片 
中 的 磁场 。 当 导 磁 合 片 厚度 或 磁场 强度 超出 某 一 适当 值 时 ， 导 体 中 磁场 不 均匀 ， 则 
于 涡流 的 去 磁 的 影响 ， 越 往 导 体内 部 ， 其 磁场 越 小 。 这 说 明 在 强度 允许 范围 内 ， 铁 






































心 硅钢 片 应 尽 可 能 的 薄 。 图 4-8 所 示 为 Capstone 公司 生产 的 30kW 机 组 的 铁 耗 与 输 
出 功率 的 关系 曲线 。 
Bz “ 
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功率 kW 
i > 图 4-8 ”Capstone 公司 生产 30kW 的 机 组 的 
ee 铁 耗 与 输出 功率 的 关系 曲线 

(2) 主要 技术 难点 。 电 机 铁心 材料 的 技术 难点 主要 表现 在 以 下 两 方面 : 

1) 高 导 磁 性 能 硅钢 片 的 生产 。 高 速 永 磁 同 步 电机 用 硅钢 县 片 不 仅 要 求 其 导 磁 
性 能 好 ， 还 要 求 其 在 高 频 下 的 磁 损 耗 小 、 导 热 性 强 、 刚 度 高 、 不 易 变 形 与 氧化 。 表 
44 列 出 目前 国内 市 场 上 出 售 的 部 分 牌号 电工 硅钢 片 的 性 能 ， 其 主要 不 足 是 损耗 在 
磁场 饱和 时 的 线性 差 。 
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表 4-4 部 分 牌号 电工 硅钢 片 的 性 能 























牌号 公称 厚度 理论 密度 最 大 铁 损 最 小 磁 感 最 小 琶 装 系数 
区 /mm / (kg/dm’) / (WAkg) /T (%) 

DGX!1 0.50 7 4.70 1.70 97 
DGX335 0. 35 7.70 3.10 1.68 95 
WHG-35 0.35 7.70 3. 30 1.68 95 
50WG540 0. 50 7.75 5. 40 1. 67 97 
MWI101 0.50 7. 85 5. 50 1.72 97 

2) 硅钢 片 的 到 装 。 电 机 铁心 对 硅钢 县 片 的 县 装 工 艺 也 有 很 高 的 要 求 。 压 装 过 

紧 易 造成 辣 片 物理 结构 与 绝缘 的 损坏 ， 过 松 又 将 在 钱 片 中 间 留 出 气 际 ， 增 大 有 效 磁 


阻 。 释 装 工 艺 中 还 涉及 强度 、 伸 缩 性 的 校 验 问题 。 

3. 空气 轴承 技术 

(1) 空气 轴承 的 特点 “空气 轴承 利用 了 空气 具有 清河、 粘度 小 、 化 学 惰性 、 
稳定 ， 以 及 资源 广阔 的 特点 。 空 气 轴承 的 主要 优点 是 相对 运动 时 的 摩擦 损耗 、 静 压 
运转 振动 和 发 热 变 形 小 ; 轴承 体 无 需 其 他 油 基 润滑 油 和 油泵 。 因 为 这 样 的 特点 ， 简 
化 了 系统 的 组 成 结构 ， 减 小 了 能 量 损耗 ， 降低 了 维护 保养 要 求 ， 提 高 了 稳定 性 ， 也 
消除 了 因为 润滑 剂 失效 引起 的 机 件 热 和 机 械 损伤 。 由 于 在 高 速 旋转 轴 上 采用 了 空气 
轴承 ， 突 破 了 使 用 滚动 轴承 或 油膜 轴承 的 固有 缺点 ， 使 得 电机 可 以 全 天 候 工作 ， 甚 
至 是 全 年 365 天 运行 。 基 于 空气 固有 属性 (粘度 低 且 随 温度 变化 小 等 ) ， 空 气 轴承 
在 高 速 、 低 摩擦 、 低 湿度 、 超 精密 和 超 高 速 的 场合 具有 相当 广泛 的 应 用 。 

(2) 主要 技术 难点 “空气 轴承 是 以 高 速 、 高 压 的 弹性 空气 起 支撑 和 固定 作用 ， 
实现 转轴 在 薄 薄 的 空气 层 上 高 速 旋转 。 目 前 使 用 的 空气 轴承 主要 有 空气 静 压 轴承 和 
空气 动 压轴 承 两 大 类 。 空 气 静 压轴 承 靠 外 部 供给 压力 气体 进行 工作 ， 它 的 承载 能 
相对 较 高 ， 但 它 不 适应 微型 燃气 轮机 发 电机 组 使 用 。 空 气动 压轴 承 则 依靠 轴承 与 轴 
表面 相对 运动 产生 压力 气 膜 承受 负 奏 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 使 用 的 是 空气 动 压 轴承 ， 常 用 的 空气 轴承 是 稍 轴承 结 
构 ， 它 用 多 片 金属 箔 片 彼 在 轴承 体 中 形成 1 。 钉 片 沿 轴承 体内 壁 顺序 而 均匀 重 伟 
排列 呈 鱼 鳞 状 ， 箱 片 一 端 用 镶 藤 块 店 在 轴承 体 中 ， 男 一 端 自由 而 与 相 邻 箱 片 重 全 ， 
使 轴承 与 轴 颈 之 间 形 成 多 个 槐 形 间 陈 。 当 轴 颈 高 速 旋转 时 ， 生 成 承载 气 膜 将 轴 颈 抬 
起 。 为 使 机 组 起 动 和 停机 时 轴 有 颈 与 箱 片 之 间 的 接触 摩擦 降 至 最 低 程 度 ， 钉 片 表 面 有 
减 摩 涂 层 以 提高 轴承 的 工作 寿命 。 由 于 空气 的 粘性 很 小 ， 形 成 承载 气 膜 的 圆周 速度 
要 比 用 油 润 请 的 滑动 轴承 高 很 多 ， 故 空气 径 向 轴承 的 轴 颈 直径 较 粗 ， 推 力 盘 的 直径 
亦 较 大 。 图 4-9 为 国内 市 场 上 某 型 号 空气 轴承 成 品 。 空 气 轴承 的 主要 缺点 是 承载 能 
力 低 ， 刚 性 差 ， 制 造 技术 与 工艺 要 求 很 高 。 
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4. 温 升 控制 技术 

由 于 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 转子 体 与 定子 
体 基 本 为 实心 ， 控 制 温 升 是 其 安全 、 稳 定 运行 的 关 
键 。 温 升 问题 主要 包括 热源 发 热量 计算 和 通风 散热 
计算 。 

单独 考虑 电机 某 一 发 热 部 件 时 ， 以 0 表示 单位 
时 间 内 其 产生 的 热量 ， 一 部 分 使 机 体 的 温度 升 高 ， 
另 一 部 分 向 介质 发 散热 量 设 其 热 容量 为 C， 表 面 传 热 系数 为 w， 表 面积 为 4， 相对 
温 升 为 9， 则 在 d 时 间 内 能 量 平 衡 方程 为 

Odi=Cdo+a40dr 

当 热 量 散发 的 速度 与 产生 的 速度 相同 时 ， 电 机 的 温度 不 再 升 高 ， 此 时 Cdg =0。 

(1) 发 电机 发 热 计算 ”高速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 发 热 主要 来 自 于 三 个 方面 ， 
即 铜 耗 、 铁 耗 和 机 械 损耗 。 其 中 ， Re 
轴承 上 ， 并 引起 轴承 与 转轴 温度 的 升 高 。 © 
现在 普遍 应 用 于 高 速 发 电机 中 的 空气 动 压 5 
轴承 代替 滚珠 轴承 ， 将 这 一 损耗 大 大 减 a 
小 ,使 由 于 温度 过 高 而 出 现 的 轴承 烧 瓦 事 
故 可 能 性 降低 。 对 永 磁体 温 升 有 重要 影响 
的 是 铜 耗 和 铁 耗 ， 铜 耗 的 计算 相对 简单 ， 
主要 由 定子 的 电 负荷 决定 。 稀 土 永 磁体 励 
磁 的 高 速 旋 转 导 致 较 大 的 铁 耗 。 铁 耗 的 大 | 
小 主要 巾 永 磁 体 磁 动 势 、 磁 路 结构 及 其 旋 转速 /(1000rminm) 
转速 度 决定 “2 。 图 4-10 示 出 实验 永 磁 图 4.10 实验 永 磁 同 步 发 电机 
同步 发 电机 转子 总 损耗 与 转速 的 变化 曲线 总 损耗 与 转速 的 关系 曲线 
(铁心 共 片 厚 18mm, 电 负 和 葵 10kA/m)。 

(2) 通风 计算 ”高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 一 般 采 用 空气 风 冷 的 冷却 方式 ， 即 
强制 地 加 快 发 电机 内 部 空气 流动 速度 ,使 大 量 冷 空 气 迅 速 流 过 发 电机 铁心 与 电 枢 表 
面 ， 由 冷 空气 把 热量 带 走 。 为 了 使 发 电机 内 部 的 热量 能 够 及 时 被 冷风 带 走 ， 而 不 至 
于 局 部 温度 过 高 ， 需 要 合理 的 风 路 结构 ， 再 根据 风机 的 风 压 和 各 风 路 的 风阻 计算 出 
相应 的 风量 。 

1) 风 路 与 风阻 。 发 电机 中 冷却 空气 的 流动 方向 分 为 径 向 、 轴 向 及 混合 式 三 类 。 
总 的 来 说 ， 高 速 稀 土 永 磁 发 电机 属于 轴 向 冷却 方式 。 如 图 4-11 示 出 高 速 永 磁 中 频 
同步 发 电机 的 风 路 结构 示意 图 。 气 际 、 转 子 与 转轴 、 定 子 与 发 电机 机 座 之 间 空 阶 都 
是 冷却 空气 的 流通 路 径 。 介 质 空气 通过 变 向 滤 网 按 预定 的 方向 进入 风 路 ， 在 转子 端 
部 有 一 些 挡 风 板 。 这 些 持 风 板 可 以 改变 畏 向 流动 空气 的 方向 ， 加 强 对 定 、 转 子 的 冷 
却 ; 在 定子 的 外 面 也 有 一 些 挡 风 板 ， 它 们 也 加 强 对 电 枢 与 铁心 的 冷却 。 受 压缩 机 一 








图 4-9 空气 轴承 成 品 
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侧 负 压 的 吸引 ， 吸 收 热量 的 空气 最 后 经 过 离心 
风扇 甩 出 发 电机 座 外 。 

由 于 风阻 的 原因 ， 空 气 在 风 路 中 流通 时 ， 
压力 因 能 量 损失 而 不 断 减 小 。 气 隙 等 细 长 风 路 “< 
较为 光滑 ， 摩 擦 风阻 较 小 ， 但 挡 风 板 等 引起 的 ”cp> 
截面 突变 和 气体 涡流 产生 的 分 子 撞击 形成 了 损 
耗 。 图 4-11 高 速 永 磁 同步 发 电 

图 4-12 所 示 为 风 路 风阻 转换 示意 图 。 发 
电机 的 风 路 主要 有 以 下 几 个 风阻 ; 介 
质 进 入 滤 网 的 风阻 、 滤 网 的 空气 进入 
机 座 时 的 风阻 、 由 机 座 截面 分 别 进入 
三 个 风 路 的 风阻 、 由 三 个 风 路 进入 机 
座 截面 的 风阻 、 由 风机 座 截面 进入 压 
缩 机 时 风阻 。 图 4-12” 风 路 风阻 转换 示意 图 

2) 风机 与 风量 。 在 发 电机 通风 计算 中 ， 确 定 总 风量 是 为 了 控制 发 电机 的 平均 温 
度 及 最 高 温 升 。 图 4-13 为 标准 离心 式 风机 的 示意 图 ， 离 心 式 风机 相 邻 径 向 扇 叶 间 中 
心 夹 角 为 a， 以 角速度 旋转， 叶片 外 径 为 ， 内 径 为 ， 则 空 载 时 风机 全 压力 为 

po= (Y/8) (ww) 
式 中 ，y 为 叶片 重度 ，g 为 重力 加 速度 ，w ，w 为 风机 外 圆 、 内 圆 切 向 速度 。 

负荷 时 ， 风 机 风量 与 风 压 关系 为 

p=p-O2Z=p [1- (0/0,)’] 
式 中 ，0, 为 风机 空 载 与 外 部 风阻 为 零 时 的 最 大 风量 ，0, =0. 42w4 

3) 电机 中 的 散热 es 

QD 传导 散热 。 电 机 的 发 热 体 并 非 与 空气 7 
直接 接触 ， 因 而 热量 也 不 是 直接 在 它们 之 间 发 人 > 
生 转 移 。 电 枢 导 体 通 过 传导 方式 将 热量 依次 伟 
递 给 绝缘 材料 、 绝 缘 漆 、 定 子 铁心 及 绝缘 漆 ， 

再 由 绝缘 漆 通 过 对 流 方式 传递 给 空气 ;转子 中 » 

的 热量 也 是 先 通过 传导 ， 再 由 对 流 方式 传递 给 

空气 。 在 绝缘 层 中 传递 的 热量 0 按 下 式 计算 : 
Q=0A (A/6,) 

式 中 ，0, 为 温差 ; A 为 绝缘 材料 的 导热 系数 ; 5, 为 绝缘 厚度 ; 4 为 导热 体 接触 面积 。 

高 速 永 磁 同步 电机 中 常用 几 种 材料 的 导热 系数 见 表 4.5。 

@ ”对 流散 热 。 冷 却 空气 通过 电机 发 热 体 表面 将 带 走 部 分 热量 ， 单 位 时 间 带 走 
的 热量 0 按 下 式 计算 : 


= 





































































































图 4-13 ”标准 离心 式 风 扇 示意 图 








Q =0.04 =0, (1/R.,) 
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表 4-5 ”高速 永 磁 同 步 电 机 中 常用 几 种 材料 的 导热 系数 




















材料 名 称 导热 系数 AM [WA (ecm: K)] 
纯 铜 3. 86 
钢 片 0. 63 
涂 漆 的 钢 片 (热流 穿 过 漆 层 方向 ) 0.012 
纯净 的 云母 0. 0036 
漆 布 0. 0021 
棉 0. 0015 
静止 气 阶 0. 00025 
油 0. 0015 





式 中 ，0, 为 发 热 体 跟 冷 却 空气 的 相对 温度 差 ，a 为 表面 传 热 系数 ， 与 绝缘 体 材质 、 
风速 和 通风 方式 有 关 ; 4 为 散热 面积 ; R, 为 散热 体 的 等 效 表 面 热 阻 。 

4) 温 升 。 单 位 时 间 内 发 电机 中 所 有 热源 产生 的 热量 ， 除 去 冷却 带 走 的 热量 ， 
所 得 的 净 热 量 与 发 电机 热 容量 的 比值 就 是 发 电机 的 温 升值 。 对 于 高 速 永 磁 中 频 同 步 
发 电机 的 冷却 系统 ， 空 气 的 比热容 固定 ， 风 量 小 则 可 能 导致 出 口 温度 偏 高 ， 使 靠近 
出 口 的 发 热 体 的 冷却 效果 不 佳 ， 如 冷风 进 风 区 的 定 、 转 子 温度 较 低 ， 出 风 区 的 定 、 
转子 温度 较 高 。 以 图 4-14 为 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 定子 体 风 冷 示意 图 。 图 中 阴 
影 部 分 为 将 要 模拟 的 定子 轴 向 截面 。 图 4-15 示 出 稳 态 时 的 定子 两 侧 冷 却 空气 流 轨 
迹 的 仿真 模拟 。 分 析 发 现 ， 窜 而 长 空间 可 以 增加 空气 的 压强 与 流速 ,但 气流 通过 其 
中 时 ， 风 阻 较 大 ， 风 压 下 降 很 快 ， 因 而 出 现 了 出 风口 处 的 散热 不 良 。 另 外 ,在 发 电 
机 转子 出 风口 处 还 存在 空气 涡流 ， 消 耗 了 部 分 能 量 。 应 用 Ansys 有 限 元 软件 中 的 
CFD (计算 流体 动力 学 ) 模块 ， 分 析 得 出 的 稳 态 时 的 定子 体温 度 分 布 云图 如 网 4-16 
所 示 。 这 是 以 环境 温度 为 23Y ，30kW 机 组 在 80% 负荷 时 ， 测 量 的 定子 截面 温度 云 
图 ， 最 高 温度 为 75" ， 属 于 发 电机 安全 运行 范围 2] 。 





























1.914 3.82: 5.742 7.656 
0.957025 2.871 < 7155 5.699 8.613 








图 4-14 高 速 永 磁 中 频 同步 图 4-15 稳 态 时 的 定子 两 侧 冷 
发 电机 定子 体 风 冷 示意 图 却 空 气流 轨迹 的 仿真 模拟 
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机 这 | 气 际 
风 道 出 网 
| es 
19.698 32.052 44.405 50.759 69.113 
25.875 38.229 50.582 62.936 75.29 





图 4-16 ” 稳 态 时 的 定子 体温 度 分 布 云 图 
4. 3.3 高 速 永 磁 同步 电机 技术 性 能 指标 分 析 


1. 电气 性 能 

(1) 额定 参数 ”这 是 衡量 电机 在 正常 工作 状况 下 的 标准 性 能 指标 ， 主 要 包括 高 
速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 额定 功率 、 相 数 、 额 定 相 电压 、 额 定 转速 、 额 定 频率 、 功 
率 因 数 及 效率 。 

1) 额定 功率 。 发 电 领 域 的 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 功率 等 级 主要 有 1SkW、 
30kW、45kW、60kW、75kW、100kW。 电 机 的 额定 功率 主要 由 电磁 负荷 及 材料 、 
结构 尺寸 确定 ， 在 安全 与 稳定 性 要 求 范 围 内 ， 增 加 的 电磁 负荷 与 结构 尺寸 应 成 适当 
的 比例 关系 ， 否 则 将 造成 过 载 老 化 ， 影 响 安全 性 或 造成 材料 上 的 浪费 。 

2) 相 数 。 商 品 化 机 组 的 输出 都 为 三 相 四 线 制 。 输 出 相位 数 的 多 少 根据 输出 电 
能 的 要 求 由 电 枢 绕组 的 布线 方式 决定 ， 即 跟 分 布 绕组 的 内 部 连接 关系 有 关 。 相 位 数 
多 时 ， 相 与 相 之 间 的 相位 角 小 ， 输 出 电能 的 幅 值 波动 可 能 较 小 ， 对 稳 压 的 要 求 不 
高 。 

3) 额定 电压 。 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 额定 电压 较 高 ， 尾 盖 几 百 伏特 到 几 千 
伏特 的 范围 ， 但 经 过 双向 功率 变换 器 后 其 电线 电压 与 普通 动力 电源 相同 ， 在 我 国 为 
380V， 而 在 欧美 为 480V。 人 额定 电压 值 的 大 小 与 电 枢 导体 有 效 长 度 、 转 子 旋转 速 
度 、 串 联 绕组 政 数 、 磁 感应 强度 等 成 正比 。 

4) 额定 转速 。 尽 管 高 速 永 磁 电 机 的 转速 在 5 ~ 12 万 xmin。 某 一 型 号 电机 的 
额定 转速 是 一 规定 值 ， 其 大 小 受 励磁 极 对 数 、 轴 承 等 构件 的 承受 性 等 因数 影响 。 极 
对 数 大 、 空 气 轴承 可 承受 的 转速 低 、 电 要 导体 的 有 效 长 度 长 、 构 件 的 刚度 小 及 对 电 
压 等 级 的 要 求 低 时 ， 人 额定 转速 值 可 以 稍 小 。 高 速 永 磁 电 机 的 实际 转速 由 原 动 机 决 
定 。 

5) 额定 频率 。 这 是 指 电机 处 于 额定 工作 状态 时 单 相 交流 电 的 频率 ， 其 值 通 常 
在 1000Hz 以 上 。 人 额定 频率 与 电机 额定 转速 及 励磁 极 对 数 成 正比 。 

6) 效率 。 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 的 效率 是 输出 电能 功率 与 所 接受 原 动 机 输 
入 机 械 功率 的 比值 。 发 电机 的 效率 受 各 种 损耗 的 影响 ， 额 外 损耗 大 时 ， 发 电机 的 效 
率 就 低 。 由 于 无 需 电 励磁 功率 ， 铀 损耗 相对 较 小 ， 因 此 ， 高 速 永 磁 中 频 同 步 发 电机 
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的 效率 ， 高 于 普通 永 磁 发 电机 和 电 励 磁 发 电机 ， 达 到 90% 以 上 。 

(2) 电压 调整 率 电压 调整 率 AU (或 称 固有 电压 调整 率 )， 是 指 在 负荷 变化 
而 转速 保持 不 变 时 电压 的 变化 范围 。 在 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 制 成 后 ， 发 电机 的 
励磁 除去 电 枢 反应 去 磁 等 因素 的 影响 后 是 基本 固定 的 ， 其 气 际 磁场 的 调节 较为 困 
难 2: .22] 

当 发 电机 带电 感性 、 阻 性 负 奏 时 ， 其 电 枢 反应 的 影响 是 去 磁 ， 端 电压 将 随 负 从 
增加 而 减 小 。 与 电 励 磁 发 电机 的 外 特性 不 同 的 是 : 稀土 永 磁 发 电机 的 电 枢 反 应 去 磁 
作用 较 小 ， 外 特性 较 硬 '”] 。 图 4-17 示 出 永 磁 同步 发 电机 的 外 特性 ， 图 中 实 线 为 高 速 
永 磁 中 频 同 步 永 磁 发 电机 外 特性 曲线 ， 虚 线 为 电 励磁 发 电机 外 特性 曲线 。 图 4-18 和 
图 4-19 是 独立 供电 时 ,分 别 突 加 电阻 性 负荷 和 电感 应 起 动 电 机 引起 的 电压 降落 。 
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图 4-17 永 磁 同步 发 图 4-18 ”电阻 性 负荷 从 1$kW 突 加 到 30kW 
电机 的 外 特性 起 发 电机 输出 电压 降落 


在 发 电机 设计 时 ， 可 以 通过 降 
低 电 枢 反 应 去 磁 磁 通 量 、 减 小 电 枢 
电阻 和 漏 抗 来 降低 电压 调整 率 051 。 

1) 降低 电 枢 反 应 去 磁 磁 通 
方法 。 可 以 采用 增 大 永 磁 体 的 抗 去 
磁 能 力 、 增 大 永 磁体 磁化 方向 长 
度 、 减 少 电 枢 绕组 每 相 串 联 焉 数 ，  ，。 
以 及 增加 转子 漏 磁 导 等 方法 削弱 电 0.05 0.1 0.15 0.2 0 03 0 0.4 0.45 0.5 0.55 
枢 反 应 对 永 磁体 的 影响 jn 

2) 减 小 定子 漏 抗 方法 。 可 以 图 4-19 ” 突 加 5 马力 起 动 电机 
采用 选择 宽 而 浅 的 定子 槽 形 、 减 少 人 
电 枢 绕组 每 相 串 联 瑟 数 、 适 当 加 大 气 阶 长 度 、 加 大 长 径 比 等 方法 实现 。 

3) 通过 减少 电 枢 绕组 每 相 串 联 臣 数 和 增 大 导体 截面 积 来 减 小 电 枢 电阻 。 

高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 主要 采用 下 列 方法 调节 输出 电压 ， 
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串联 电容 调 压 法 。 
附加 直流 磁化 绕组 调 压 法 。 
利用 电力 电子 变换 器 调 压 法 。 
双 转 子 或 双 定子 调 压 法 。 
组 合 励磁 永 磁 同 步 发 电机 调 压 法 。 
(3) 短路 电流 ”在 发 电机 输出 端 或 内 部 绝缘 破坏 ， 使 得 相 与 相 之 间或 相 与 中 
线 之 间 发 生 直接 接触 时 ， 发 电机 即 出 现 短路 现象 。 永 磁 同 步 发 电机 的 短路 过 程 可 分 
为 暂 态 与 稳 态 两 个 阶段 ， 相 应 的 有 超 瞬 态 短路 电流 fx/、 瞬 态 短路 电流 天; 、 稳 态 短 
路 电流 1x,， 以 及 超 瞬 态 短路 电流 必 、 瞬 态 短路 电流 用 和 稳 态 短路 电流 1.。 短 路 
时 ,通常 有 ?< J < 有 及 用 > 及 > 有 大 50。 永 磁 同 步 发 电机 短路 电流 随时 间 变化 
如 图 4-20 所 示 。 
短路 电流 对 永 磁体 去 磁 的 影响 与 下 列 因素 有 关 : 7 
1) 短路 电流 的 倍数 越 大 ， 去 磁 现象 越 明显 。 
2) 设 有 软 铁 极 靳 、 极 间 绕 组 非 导 磁 材 料及 转 
子 体 阻尼 笼 时 ， 暂 态 短路 电流 对 永 磁体 去 磁 的 影响 
大 大 减弱 ， 接 近 于 稳 态 短路 电流 的 去 磁 影响 。 I 
3) 对 无 极 靳 的 转子 磁 路 结构 ， 由 于 永 磁体 的 ? 
电导 率 很 大 ， 几 乎 没有 阻尼 作用 ， 暂 态 短路 电流 的 。 ”图 4-20 永 磁 同 步 发 电机 
去 磁 影 响 很 大 ， 短路 电流 随时 间 变 化 
(4) 电动 势 波形 畸变 率 ”电动势 波形 作为 衡量 人 
发 电 装备 性 能 的 一 项 重要 指标 ， 通 常 以 电压 波形 正 。。 gio 调和 
弦 畸 变 率 如 来 表示 ， 其 计算 式 如 下 : 


赂 党 | BU; 100% 
u=2 


式 中 ，U, 为 线 电 压 中 尺 次 谐 波 的 有 效 值 ，U, 为 线 电 压 中 基 波 的 有 效 值 。 
为 了 改善 电压 波形 ， 可 以 采用 分 布 “只 

绕组 、 短 距 绕 组 、 改 善 气 隙 磁场 波形 等 

方法 。 气 际 磁 场 波 形 与 气 际 形 状 、 极 弧 

系数 a,、 有 无 极 靳 及 稳 磁 处 理 方式 有 

关 。 空 载 时 ， 气 院 磁 场 波形 可 近似 地 认 

为 是 宽 为 a,r， 幅 值 为 B, 秆 形 波 ， 见 图 

4-21。 极 就 的 形状 及 极 弧 系 数 的 大 小 以 ， 到 

使 气 际 磁 场 波 形 接近 正弦 波 为 准 。 一 人 
2. 起 动 性 能 图 4-21 永 磁 同步 发 电机 
(1) 起 动 过 程 ” 作 为 微型 燃气 轮机 际 磁 通 密度 基 波 波形 
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发 电机 组 的 起 动 电动 机 时 ， 电 动机 以 蓄电池 电能 经 逆 变 提供 的 交流 电能 变频 起 动 ， 
带动 机 组 到 达 约 4000r/min ( 约 418rad/s) 的 转速 时 (不 同 压缩 机 设计 要 求 的 MTG 
最 低 点 火 转 速 不 同 ) ， 压 缩 机 提供 的 进 气 压力 达到 微型 燃气 轮机 最 低 点 火 起 动 要 
求 ;， 此 后 ， 鞭 电池 供电 停止 ， 机 组 经 过 一 二 分 钟 的 暧 机 后 ， 将 加 速达 到 额定 状态 ， 
永 磁 电机 转 为 发 电机 运行 ， 输 出 高 频 电能 :2 。 

(2) 起 动 特点 ”起动 时 ， 利 用 蓄电池 的 直流 电能 ， 双 向 功率 变换 器 向 永 磁 电机 
提供 变频 交流 电能 。 图 4-22 示 出 MTG 电气 控制 与 变换 系统 。 这 种 起 动 装置 的 功率 
容量 只 要 电动 机 容量 的 1/5 ~ 1/4， 起 动 加 速 时 功率 消耗 小 ， 对 系统 冲击 较 小 。 变 
频 电 能 的 频率 从 低频 调 到 高 频 ， 电 机 的 转速 随 着 频率 同步 上 升 。 从 微观 上 讲 ， 由 于 
频率 变化 不 可 能 是 无 级 的 。 频 率 每 增加 Af4， 有 一 定时 间 间 隔 At， 加 之 电动 机 转动 
系统 有 一 定 的 机 电 时 间 常 数 ， 所 以 起 动 时 是 异步 运行 与 同步 运行 交替 进行 ， 间 或 出 
现 振荡 !“2”] 。 通 常 要 求 机 组 起 动 过 程 不 超过 两 分 钟 时 间 。 这 是 基于 MTG 应 用 中 的 
永 磁 电机 的 起 动 是 恒 负 载 起 动 ， 拖 动 对 象 主要 为 涡轮 机 叶轮 、 压 缩 机 叶轮 等 (不 
考虑 后 期 进 气压 力 影响 ) 。 由 于 叶轮 机 构 主 要 以 轻 质 合金 材料 制作 ， 起 动 时 的 转动 
惯量 较 小 ， 如 果 功 率 匹配 适当 ， 不 会 出 现 因为 转 差 较 大 而 失 步 的 情况 。 可 认为 电动 
机 为 恒定 负荷 作 匀 加 速 运行 ， 直 到 微型 燃气 轮机 起 动工 作 结束 。 用 变频 电源 供电 可 
以 实现 永 磁 同 步 电动 机 的 软 起 动 ， 避 免 了 其 他 方式 起 动 时 电流 过 大 或 功 耗 过 大 的 不 
利 影 响 。 
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a 一 、 微 塌 燃气 轮 贫 输 由 六 
负 集 一 0o 0 
车 电池 组 控 币 线路 断路 器 


图 4-22 ”MTG 电气 控制 与 变换 系统 
(3) 仿真 分 析 ”为 了 和 弄 清 电机 实际 起 动 过 程 ， 参 照 文 献 [28] 利用 Matlab 软 
件 建立 如 图 4-23 所 示 的 电机 起 动 仿 真 模型 。 电 机 采用 四 极 钓 铁 硼 永 磁体 励磁 ， 设 
计 功 率 等 级 为 1. SkW， 最 高 转速 为 12000xmin， 由 PWM 型 逆 变 电源 供电 。 逆 变 电 
源 经 过 受 控 电 压 源 接 到 电机 定子 绕组 ， 起 动 过 程 中 负 蓓 转 和 矩 恒 为 0.SN . m， 使 用 
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内 环 转子 转角 与 外 环 电机 转速 两 条 闭环 控制 。 
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注 : V。、Ve 一 Q&、B 














永 侯 电 机 


图 4-23 PWM 逆 变 电源 供电 的 永 磁 同步 
E 标 系 下 电动 机 相 电 压 (V) ; /一 相 电流 ( A); ww 一 电动 机 角速度 (rad/s) 。 


定子 电流 在 整个 起 动 瞬 态 过程 中 作 正 弦 变 化 ， 
起 动 时 定子 相 电流 变化 曲线 。 这 是 由 于 PWM 型 逆 变 器 工作 的 结果 ， 同 时 也 反映 在 
永 磁 电机 的 电磁 转移 变化 上 ， 存 在 微小 波动 ， 特 别 是 在 转子 提速 的 后 期 。 图 4-25 
示 出 电机 起 动 时 转速 变化 曲线 。 加 大 转动 惯量 不 利于 电机 的 起 动 ， 轻 则 加 长 起 动 
时 间 ， 重 则 无 法 进入 同步 。 加 大 参数 /he, 的 值 ， 电 机 脉动 转 矩 将 增 大 ， 起 动 时 
间 延 长 。 由 于 转动 惯量 与 负荷 的 原因 ， 转 速 的 上 升 较为 平稳 。 图 4-26 示 出 同步 电 
机 起 动 过 程 的 转 矩 变化 曲线 。 
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图 4-24 
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时 定子 相 电 流 变 化 曲线 
从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 电 机 在 额定 负荷 范围 内 起 动 时 ， 达 到 了 预定 的 转速 要 
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图 4-24 示 出 
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图 4-25 ” 永 磁 同步 
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求 。 与 实际 情况 比较 ， 由 于 模型 中 忽略 了 0 
电机 的 时 间 常 数 及 整个 传动 系统 的 配合 时 
间 差 ,使 得 仿真 的 起 动 过 程 用 时 少 了 近 
0. 5s。 通 常 认为 转子 电阻 增 大 一 些 ， 可 使 
驱动 转 矩 加 大 ， 对 起 动 有 利 。 转 子 电阻 增 
大 过 多 时 ,对 电机 的 起 动 并 不 有 利 ， 这 时 
的 起 动 时 间 将 加 长 i。 由 此 可 见 , 在 设计 。 冯 : : 
永 磁 同步 电动 机 时 ， 必须 合理 选取 参数 ， 300 00l 00 003 004 005 0.06 


叶 间 /s 
以 使 电机 满足 其 工作 环境 、 起 动 条 件 、 负 本 本 
荷 惯量 以 及 其 他 的 运行 要 求 , 图 4-26 永 磁 同 步 电机 起 动 过 程 的 转 矩 变化 [ 线 
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4.4 ”高 速水 磁 中 频 同 步 发 电机 的 电磁 设计 


4.4.1 设计 过 程 
高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 电磁 设计 流程 见 图 4-27。 


确定 转 了 结构 形式 
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估算 4，B5， 确定 基 


本 尺寸 D ,L 
确定 转 了 结构 尺寸 
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图 4-27 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 电磁 设计 流程 
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4.4.2 设计 任务 
1. 设计 永 磁 发 电机 的 主要 额定 数据 
额定 功率 P, =30 kW 
相 数 m =3， 带 中 线 输出 
额定 相 电压 U, =500 V 
额定 转速 nx =50 000 r/min 
额定 频率 f\ =833 Hz 
功率 因数 cosp =0.8 ( 清 后 ) 
效率 85% 
2. 其 他 技术 要 求 
冷却 方式 强制 风 冷 
转子 结构 方式 径 向 瓦 片 形 永 磁 励磁 
固有 电压 调整 率 ” 10% 
飞 逸 系数 1.6 ~2.6 
短路 比 0.8 ~1.3 
温 升 85°C 
4.4.3 永 磁体 材料 的 体积 


1. 线 电流 4 与 磁感应 强度 B, 的 选择 

根据 高 速 永 磁 同 步 发 电机 实际 应 用 需要 ， 人 参照 以 前 设计 经 验 ， 预 取 线 电流 4 = 
16 x 10' Am ， 磁 感应 强度 Bs =0. 9T。 

2. 定子 内 径 万 ,与 计算 长 度 区 的 确定 








(1) 每 极 所 需 气 际 磁 通 Bs，( Wb) 
CC 23 
Dy = 4 44f WR =21.2x10 ”Wb 
_ .Tsinga/2 
Ky = Sin 本 x Tie Sely 


式 中 ，C; 为 气 隙 电势 计算 系数 ， 取 C; =1.1; WW 为 定子 绕组 每 相 串 联 还 数 ，K, 一 
基 波 波形 系数 ; y 为 第 一 节 距 ，7 为 绕组 极 距 ，g 为 每 极 每 相 槽 数 ，a 为 槽 距 角 。 
(2) 电 枢 内 径 D,，(m) 









































最 2pDs 
1 A QTAB， 
式 中 ,pp 为 磁极 对 数 ，a' 为 计算 极 弧 系 数 ， 取 a' =0.8; 和 为 长 径 比 ， 取 和 = LAD 
=2; B; 为 气 隙 磁感应 强度 ， 取 B; =0. 9T。 
(3) 电 枢 长 L (my) 


=102.7 x10-3m 
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了 =2D =205.4x10™ m 
3. 永 磁 体 材 料 
选择 具有 较 高 剩余 磁 通 密度 、 内 豪 顽 力 、 较 高 的 最 大 磁 能 积 、 较 高 的 居 里 温度 
及 较 低 温度 系数 的 稀土 永 磁体 。 








永 磁 材料 牌号 NTP-336 
居 里 温度 310%C 
温度 系数 oa = -0.12 WK!, oan, = -0.6 WK"! 
剩余 磁 通 密度 B. 1. 30T 
内 豪 矫 奖 力 H. 960kA/m 
相对 回复 磁 导 率 从. = 二 x103 =1. 14 
Ho 
在 最 高 工作 温度 时 退 磁 曲线 拐点 位 置 无 
4. 永 磁体 尺寸 


(1) 按 经 验 公 式 求 得 气 际 6 (m) 
6=0.3 (0.4+7 VDiL) x10’m=0.425 x10-3m 
(2) 永 磁体 径 向 磁化 方向 长 度 
1) 额定 负荷 时 永 磁体 向 外 磁 路 提供 的 磁 通 势 F，( A) 
F, =K,K.K.26B, /mu, =1864.2A 

式 中 ，K。 为 磁 路 漏 磁 系 数 ， 预 取 天 。= 1. 15; Ks 为 磁 路 饱和 系数 ， 预 取 Ks =1. 24; 
KK, 为 气 隙 系数 ， 预 取 K, = 有 ，=1.11; Am 为 空气 导 磁 系数 。 

2) 永 磁 体 工 作 点 M。 由 永 磁 体 NTP-336 在 80% 的 去 磁 特 性 曲线 ， 取 B, = 
0.9T, H, =230 kA/m, 

3) 磁化 方向 长 度 5b,，(m) 

b, =F,/H, =8.11 x10 *m 

(3) 单 块 永 人 磁体 弧 形 截面 积 4,，，(m) 

_oPDs 
2b 





A, =16. 49 x10 3m? 





式 中 ,0o 为 额定 负荷 下 的 转子 漏 磁 系数 ， 取 u =1. 4。 
(4) 永 磁体 弧 形 宽度 hh (m) 
h, =A,/L, =80.3x10 °m 


4. 4.4 转子 的 结构 


转子 采用 径 向 磁化 的 瓦 片 形 结构 。 沿 转子 体 圆周 方向 ， 在 两 块 永 磁 体 之 间 是 非 
磁性 填充 材料 。 套 环 应 用 具有 和 较 高 抗 拉 强度 和 变形 系数 小 的 钢 片 材料 ， 可 将 紧 贴 永 
磁体 的 一 段 做 成 具有 导 磁 性 能 ， 与 填充 材料 紧 贴 的 一 段 做 成 非 导 磁 。 
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1. 转子 套 环 的 厚度 6.(m) 

考虑 到 转子 高 速 旋转 时 引起 的 较 大 的 离心 力作 用 , 取 6.=0.5x10™m 

2. 转子 体外 径 D,(m) 

D;, =D; -2 (6+6.) =100.65x10  m 
3. 转子 极 距 7,(m) 
T, =mD,/2p =158 x10  m 
4. 转子 极 绝 长 5,,(m) 
b=, XT = =123.24 x10 m 

式 中 ，a, 为 实际 极 弧 系 数 ， 根 据 w' =0.8， 查 得 a, =0. 78。 

5. 转轴 直径 D,,(m) 

取 D, =20 x10 mm。 

6. 转子 力 厚度 尹 (m) 





Da -Ds -2h 


h, = 9 “=32.22 x10-3m 


7. 气 陈 的 实际 值 
磁极 与 定子 体 间 的 气 隙 的 实际 值 6, =6 =0.9343 x 10-m; 填充 材料 与 定子 体 
间 的 气 际 的 实际 值 =86+5、=1.43 xl10-3m。 


4.4.5 电 枢 绕组 与 定子 结构 


高 速 旋转 的 永 磁 同 步 发 电机 的 励磁 极 数 少 ， 极 距 7 较 大 ， 每 极 每 相 槽 数 9 较 
多 ， 电 枢 绕 组 采用 双 层 短 距 著 绕组 的 布置 方式 。 考 虑 到 大 电流 密度 时 可 能 导致 的 导 
体 济 流 效应 及 散热 问题 ， 选 取 条 式 导 体 。 

1. 电 枢 绕组 

(1) 额定 相 电 流 


























P 
\ =25A 


(2) 绕组 截面 积 
Ad=1\/T =5 x10 mm 
应 用 两 根 截面 积 都 为 2.5 x 10 mm" 条 形 导 体 并 绕 的 方式 ， 条 形 导体 截面 长 1 
=2.2xl0-m， 宽 0 =1.14xl10-m。 
实际 绕组 截面 积 ; 
4 =21。0 =5.02 x10™ mm 

















(3) 定子 槽 数 





Z =2pqm =18 
式 中 ，g 为 每 极 每 相 横 数 ， 取 gq =3。 
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(4) 每 槽 导体 数 Ns =2。 

(5) 每 元 件 臣 数 Ws =Ns/2=1。 

(6) 每 相 串 联 焉 数 WW=ZWs/ma=6。 
式 中 ,a 为 并 联 文 路 数 ， 取 wu =1。 

(7) 绕组 系数 


1) 柳 距 角 a 
































。 = =20° 


2) 绕组 极 距 7+、 市 距 y。 节 距 比 6 可 选择 在 0.8 ~0. 833 ， 但 在 两 极 电 机 中 ， 不 





可 能 采用 最 有 利 的 6 值 ， 可 取 6 二 0. 5。 
Re =9 ( 槽 距 ) =161.32 x10m 
2p 






































y=0.57 =4.5 ( 档 距 ) 
节 距 y 取 大 的 整数 ，y =5 槽 距 























3) 短 距 因 数 K, =sin P=0. 766 
其 中 B=y/mg =0.56 
sin 
4) 分 布 因数 Ki =—— < =0.9598 
gsin 有 
5) 绕组 因数 Ka = KaK, =0. 7352 


(8) 绕组 展开 图 图 4-28 所 示 为 电 枢 绕 组 A 相 展 开 图 。 每 下 绕组 采用 两 根 条 


式 导体 ， 无 需 在 导体 端 部 折 向 ， 且 不 会 在 导体 间 产 生 环 流 。 
2. 定子 结构 
(1) 定子 铁心 长 度 到 = 元 



























































(2) 权 形 设计 采用 如 图 4-29 所 示 的 定子 模 形 〈 和 矩形 开口 槽 ) 。 在 槽 宽 0 的 
选择 上 考虑 了 两 个 因素 : db 齿 部 最 大 磁感应 强度 的 允许 值 ;，@ 发 电机 空 载 时 定子 此 











在 转子 表面 上 产生 的 附加 损耗 。 

1) 电 枢 槽 所 需 面 积 S, = NsA6 /Ks =20.08 x10- mm 
式 中 ，K, 为 槽 满 率 ， 取 Ks =0.4。 

2) 槽 形 尺寸 






















































































齿 距 ti =TDXZ =17.92 x10-3m 
覃 口 宽 bs =5.2x10-3m 

槽 深 hs =9 x10 3m 

槽 口 深 hy =1x10 mo。 











(3) 定子 齿 宽 bs (m) 
bi=tl b=12.72x103m 
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图 4-28 电 枢 绕组 A 相 展 开 图 




















图 4-29 ”定子 槽 形 





(4) 定子 粥 高 度 hs(m) 


hh = : =31 x10-3m 
SS KBL 


Fe’” aS 
式 中 ，Ki 为 铁心 琶 压 系数 ， 取 K;. =0.98; B, 为 定子 力 部 磁感应 强度 ， 取 Bs =1.7T。 
(5) 定子 外 径 Pi (my) 


站 =D +2 (hs +hs) =182.7x10 3 m 
4.4.6 参数 计算 与 校 核 


1. 电磁 参数 
(1) 电 枢 绕组 每 相 电 阻 
1) 绕组 平均 下 长 L,(m) 
人 ,=2 (L+L,) =733.44 x10 一 mm 
式 中 ,7 为 绕组 端 部 长 度 ， 取 六 =7=161.32x10 一 me 
2) 常温 下 (20% ) 绕组 直流 电阻 Ra (9O) 











LW 
Ra =p 全 一 =0.1410 


Cu 
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式 中 , p 为 常温 下 铜 的 电阻 率 , 取 p =4 x10“Qmm?/em。 
3) 80% 绕 组 直流 电阻 Rs (0O) 
R, re (1 +0.005 xA7T) =0.1830 
4) 集 肤 效 应 系数 K,。 条 形 绕组 的 集 肤 效应 系数 小 于 圆 形 绕 组 ， 取 K, =1. 04。 
5) a 六 ER 190。 
(2) 电 枢 绕组 漏电 抗 
1) 覃 漏 磁 导 系数 Ms。 根据 模 形 尺寸 取 和 As =1.4。 
2) 齿 漏 磁 导 系数 A， 









































A 0 12 
2 4 (a+0.86) 


式 中 ，K, 为 系数 ， 取 KK =3B +1=2.5。 
3) 端 部 漏 磁 导 系 数 4。 


7 .3B-1_ 
As=0.571g 7 x 7 =0. 53 
4) 基本 漏电 抗 X,。( 0) 
二 
Xn =8muo/ Zt (As +Ay +A,) =0. 06650 


5) 差 漏 抗 了 (0) 





2 
x - 子 (过 YX =0.1740 
OV 8 mq ad 


式 中 , X, 为 直 轴 电 枢 反应 电抗 ， 取 X=2.50。 
6) 每 相 汤 电抗 XX，(Q) 





X, =X, +X, =0.240 
(3) 电 枢 反应 电抗 
1) 气 际 磁 导 A，(H) 


bs,L 
A; =uo 隐语 = 上 55 x10 一 HH 


2) 永 磁体 磁 导 4。( 了 HH) 
2 人 
A, = 人， 。 “=5.6x10-H 


M 


式 中 ，H 为 永 磁体 磁 导 率 ， 取 jw =1.38 x10Hm。 
3) 磁 导 系数 ，a = 全 

4) 直 轴 磁 密 波形 系数 K， 
Ki=a, + sin Caij =0.97 


5) 交 轴 磁 密 波形 系数 天 








=2.77 ee 
= 


o2 





=4.48。 
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1 . 2 QT 
人 = 一 i (QT) + 3 0s 区 =0.79 
6) 激 磁 磁 密 波形 系数 K 


7) 直 轴 电 枢 反应 折合 系数 K。 


天 








MK 0 
8) 交 轴 电 枢 反应 折合 系数 K, 


K/, a 
Ka = 宛 (1 + )=1.06 


f 


9) 直 轴 电 枢 反应 电抗 X,，(Q) 
和 = 天 


ad 


a+b 
人 


， =2n ( WE = 
Tp6 

式 中 ,， 忒 ,为 励磁 电抗 。 

10) 交 轴 电 枢 反应 电抗 (0) 


7.10 





=2.07 0 


ad 





X= Lux 

m=, 

11) 同步 电抗 

,= 

(4) 电动 势 系 数 

1) 感应 电动 势 
下, = VCUNcos p+hR) + (UNsin e+ 下 并) =503.14V 

2) 电动 势 系数 为 C; = Es/U、 =1.006。 

(5) 转子 漏 磁 导 

1) 永 磁 体 侧面 极 间 漏 磁 导 4 (H) 


ad 


+X =2.890 X=X, +X,=5.950 





_b! 
|=1.7x107EH 
R 


式 中 ，b,'、RR, 为 转子 结构 参数 ， 在 本 例 中 ， 取 六 = 名 =8.11 x10 “3m, R=hs+ 
D,/2=56 x10 ?3m, 
2) 永 磁体 轴 向 端面 极 间 漏 磁 导 心 (HI) 
b 
A, = hn (1+ 20。 ]=1a4xlor 


Qi 十 05 
式 中 ， al、 a 为 转子 结构 参数 ， 在 本 例 中 ， 取 al =1.4m, a, =1.4a, =109.8 x 
10 3m, 
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3) 永 磁 体 侧面 棱 边 间 漏 磁 导 4;(H) 


到 
A; =0. 13muo , =1.32 x10 ”HH 
4) 转子 总 漏 磁 导 A,,(H) 
A, =2A, +4 (A,+A;3) =3.46x10-H 
2. 磁 路 计算 表 
表 4-6 列 出 30kW 永 磁 同 步 发 电机 磁 路 计算 。 
表 4-6 ”30kW 永 磁 同步 发 电机 磁 路 计算 
















































































项 号 项 目 数值 
1 气 隙 磁感应 强度 B85/T 0.4 | 0.6 | 0.8 | 0.93 
2 气 际 磁 通 /Wb Ga = ahTLBS 10.3 | 15.5 | 20.7 | 24 
3 励磁 电势 /V EE=4.44/WK, Dsl 267.4 | 402 | 537 623 
4 气 院 磁 势 /A Ff; =26H， 589 | 883 | 1178 | 1369 
5 定子 齿 磁 密 /T Bj =tyBs/Keby 0.57 | 0.86 | 1.16 | 1.34 
6 定子 齿 磁 场 强 度 /A/m Hj = Bj//pno 64 97 131 151 
| 定子 齿 磁 势 降 /A FF, =LjH, 6 9 12 13 
8 定子 罗 磁 感 强度 人 T Bi = Ba /251 0.825 | 1.24 | 1.66 | 1.92 
9 定子 罗 磁 场 强度 /Am Hi = 有 MA 94 141 189 218 
10 定子 罗 磁 势 /A FF = 二 和 25 37 50 57 
11 转子 扳 磁 感 强度 /TBp =KooGa7/2Sp 0.86 | 1.29 | 1.7 | 1.95 
12 转子 扳 磁 场 强 度 /A[m 有 =Bp[uwo 98 147 193 222 
13 转子 斩 磁 势 /A FF, =LyH; 15 21 28 35 
14 附加 气 隙 磁 势 /A Fsr =26’Hsr 7 11 15 19 
15 总 磁 势 /A Fo =Fa +Fy +F +Fy 十 Fe 642 | 961 | 1283 | 1493 
16 磁 路 饱和 系数 ”Ks = Fo0/Fs 1. 15 





3. 永 磁体 工作 特性 图 

求解 永 磁体 工作 特性 图 ， 可 以 获得 发 电机 在 空 载 、 负 和 荷 与 短路 时 的 运行 规律 ， 
并 方便 计算 各 种 参数 与 外 特性 。 可 以 通过 坐标 比例 变换 ， 在 同一 基准 值 的 标 么 值 体 
系 中 作出 BB- 有 、B -下 、E,- 儿 的 关系 曲线 。 

(1) 基准 值 ” 以 B,、HH. 作为 永 磁体 工作 图 中 磁感应 强度 、 磁 场 强 度 的 基 值 ， 
其 他 基 值 根据 电磁 运算 规律 由 它们 确定 。 

(2) 作 图 (图 4-30) 

1) 永 磁体 去 磁 曲 线 1。 稀土 永 磁体 的 退 磁 曲线 在 第 二 象限 内 为 直线 ， 连 接 坐 
标点 (1, 0) 、(0,1) 的 直线 段 ， 即 为 永 磁体 去 磁 曲 线 B* = 三 (万 )。 


> 六 A, DD, 4 
2) 转子 漏 磁 曲线 2。 由 A% = 2 = 刺 =tan (aq) =0.708， 得 a, = arctan 


克 m 
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2 -35. 3。， 即 可 作出 转子 漏 磁 导 线 。 

3) 气 阶 磁 通 线 3。 以 线段 1 的 纵 坐标 为 纵 坐 标 ， 以 曲线 1 与 曲线 2 交点 的 横 坐 
标 差 作为 横 坐 标 ， 即 得 气 阶 磁 通 线 3。 

4) 标 么 值 空 载 特性 曲线 4。 将 磁 路 计算 所 得 空 载 特性 换算 成 标 么 值 ， 即 得 标 
么 值 空 载 特 性 曲线 。 

5) 直 轴 工作 特性 曲线 5。 以 曲线 3 的 横 坐 标 为 横 坐 标 ， 曲 线 3 与 曲线 4 交点 的 
纵 坐 标 作为 纵 坐 标 ， 即 得 直 轴 工作 特性 曲线 有 = 太太 ) 。 

xX, +r/X, 

















6) 电 枢 漏 抗 线 6。 由 tana,, = pa 得 a,, =68.6"， 即 可 作 电 枢 
漏 抗 曲线 6。 
7) 纯 电 感 负 荷 外 特性 7。 以 曲线 5 BY/ oYEs 


1.0 


的 纵 坐 标 为 纵 坐 标 ， 曲 线 5 与 曲线 6 交 
点 的 横 坐 标 作为 横 坐 横 ， 即 得 永 磁 同 步 
发 电机 带 纯 电感 负荷 外 特性 线 U; = 
RN 

8) 额定 直 轴 负荷 特性 曲线 8。 将 空 
载 特性 曲线 4 沿 横 坐 标 轴 向 左 平 移 K,,F 5 
的 距离 ， 即 得 永 磁 同 步 发 电机 额定 直 轴 
负荷 特性 曲线 E* =f( FF* ) 。 

图 4-30 示 出 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电 图 4-30 高速 永 磁 中 频 同步 发 电机 
机 工作 特性 曲线 。 标 么 值 永 磁体 工作 图 




















H/F 11.0 lk 00 





4. 4.7 仿真 设计 


1. 仿真 环境 Ansoft 

有 限 元 仿真 分 析 软 件 Ansoft 是 以 电磁 场 技术 为 核心 ， 提 供 面向 机 电 系统 、 高 频 
设计 系统 及 信号 完整 性 和 电磁 兼容 (电器 干扰 ) 全 套 解 决 方案 的 电子 设计 自动 化 
软件 ”1 。 应 用 自 适应 网 络 剖 分 技术 的 机 电 系 统 解决 方案 (Maxwell Mesign Enviro- 
ment) 包含 设计 、 分 析 和 仿真 系列 。Ansoft 仿真 的 一 般 过 程 如 下 : 

1) 确定 模型 。 

2) 定义 各 部 件 材料 。 

3) 定义 激励 与 边界 条 件 。 

4) 设置 求解 参数 。 

5) 设置 求解 条 件 。 

6) 求解 。 

7) 后 处 理 。 
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2. 仿真 模型 

通过 创建 了 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 二 分 之 一 模型 ， 适 当 的 修改 电机 具体 结 
构 、 尺 寸 与 材料 属性 。 将 磁 路 中 的 非 线 性 材料 都 作 了 线性 化 处 理 ; 省 去 所 有 电导 绝 
缘 材 料 ， 变 原 电 枢 双 层 短 距 针 绕组 为 单 层 短 距 番 
绕组 ; 取消 套 环 结构 ， 将 气 隙 长 度 相应 扩大 ; 取 
消 瓦 片 形 永 磁体 的 削 角 处 理 。 仿 真 结果 表明 ， 以 
上 简化 处 理 不 影响 计算 ， 且 满足 工程 精度 需要 。 
图 4-31 为 高 速 永 磁 中 频 同步 发 电机 的 二 维 模型 。 





3. 电机 静 磁 场 仿真 图 4-31 高速 永 磁 中 频 同 


静态 场 仿真 可 以 得 到 一 ns 一 些 步 发 电机 二 维 模型 
参数 。 首 先 要 做 的 一 项 工作 就 是 下 -下 不 7 
模型 给 材料 附属 性 及 模型 网 格 剂 
分 。 由 于 自 适应 初始 剖 分 在 计算 
精度 上 存在 一 定 的 问题 ， 因 此 ， 
有 必要 将 气 隙 、 永 磁体 上 网 格 作 
细 化 处 理 。 在 计算 精度 满足 小 于 
0.1% 时， 模型 共 放 分 了 5753 微 
元 。 图 4-32 示 出 高 速 永 磁 中 频 同 
步 发 电机 二 维 模型 的 网 格 化， 在 图 4-32 ”高 速 永 磁 中 频 同 步 
气 阶 、 齿 部 的 误 分 较 密 。 图 4-33 发 电机 二 维 模 型 网 格 化 
为 电机 内 更 磁 场 气 际 磁 通 密 度 波形 。 15 
从 图 中 可 以 看 出 ， 由 齿 模 效应 而 出 现 
了 一 定 的 波动 ， 但 均 约 为 0.9T 左右 ; 
还 可 看 出 ， 由 于 极 弧 较 小 ， 气 隙 中 存 
在 较 长 一 段 的 磁感应 强度 为 零 。 这 说 
明 气 隙 空间 的 利用 率 不 够 好 ， 电 机 比 
功率 通过 优化 还 可 以 继续 增 大 。 图 4- 
34 为 电机 内 静态 磁场 磁力 线 分 布 ， 
大 体 上 反映 了 定 转 子 中 磁力 线 走向 及 -1350 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
磁 密 分 布 规律 ， 但 由 于 磁性 材料 赋值 位 置 角 (Pi1000) 
的 原因 ， 铁 心中 磁 密 值 还 欠 准 确 。 图 4-33 ”电机 内 静 磁 场 

4. 电机 有 瞬 态 性 能 仿真 气 隙 磁 通 密度 波形 

这 里 对 电机 瞬 态 性 能 的 仿真 ， 主 要 针对 空 载 时 的 情况 。 除 了 上 文 设 定 条 件 外 ， 
规定 磁性 材料 一 直 表 现 为 线性 ， 铁心、 转轴 材料 都 为 非 导 电 体 ， 电 机 转速 为 
50000r/min。 图 4-35 为 空 载 时 电机 有 瞬 态 场 磁 力 线 分 布 。 由 于 空 载 时 没有 电 枢 反应 
的 影响 ， 磁 感应 强度 波形 与 静态 场 时 相似 。 图 4-36 为 空 载 时 电机 内 了 瞬 态 磁 链 波形 ， 
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图 4-34 电机 内 静态 场 磁力 线 分 布 


波峰 与 波 谷 较 平 ， 说 明 磁 路 已 出 现 了 饱和 。 图 4-37 为 电机 空 载 


存在 一 定量 的 谐 波 。 
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图 4-35 


空 载 时 电机 有 瞬 态 场 磁 力 线 分 布 
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图 4-37 电机 空 载 感应 电动 势 波形 
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第 5 草 电能 要 换 与 系统 控制 


5.1 MTG 系统 电能 变换 单元 


为 了 减 小 系统 体积 ， 先 进 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 (MTG) ， 几 乎 都 采用 了 高 
速 发 电机 。 机 组 转速 通常 在 50000 ~ 120000rvmin 之 间 ， 甚 至 更 高 。 高 速 发 电机 发 
出 的 电源 频率 较 高 ， 一 般 不 能 直接 用 于 驱动 工业 设备 ， 因 此 必须 将 高 速 发 电机 发 出 
的 高 频 电 流 变 换 成 工 频 交 流 电 ， 电 能 变换 单元 就 是 完成 这 一 功能 的 重要 单元 。 此 
外 ， 电 能 变换 单元 还 肩负 着 为 蓄电池 充电 等 重要 功能 。MTG 系统 的 电能 变换 单元 
主要 包括 交 直 流 双向 变换 器 、 逆 变 器 、 蔓 电池 组 ， 以 及 为 之 充电 的 充电 器 等 。 图 
5-1 是 MTG 系统 电能 变换 单元 的 结构 框图 。 


| 


























_ 功率 灾 换 单元 


AC-DC 泪 滤 输 ' 
DC-AC [~ 汇流 博 
双向 变换 器 


控制 单元 


图 5-1 MTG 系统 电能 变换 单元 的 结构 框图 

电能 变换 单元 是 MTG 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 是 介 于 发 电机 组 和 负荷 之 间 的 
重要 环节 ， 关 系 到 整个 MTG 系统 供电 质量 和 可 靠 性 的 高 低 。 下 面 介 绍 其 各 部 分 的 
组 成 及 功能 。 

1. 交 直 流 双 向 变换 器 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 中 的 交 直 流 双向 变换 器 ， 一 般 由 功率 变换 主 电路 和 控制 
电路 组 成 。 其 作用 是 : 在 启动 阶段 ， 将 蓄电池 提供 的 直流 电 逆 变 成 交流 电 ， 变 频 起 
动 电机 ; 在 平稳 运行 阶段 ， 将 发 电机 发 出 的 中 频 交 流 电 变换 成 直流 电 ， 一 方面 为 蓄 
电池 充电 单元 供电 ， 另 一 方面 为 输出 主 逆 变 器 供电 。 

2. 逆 变 器 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 中 的 逆 变 器 由 相应 的 变换 主 电 路 和 控制 电路 组 成 。 其 作 
用 是 : 将 攻 电 池 提 供 的 直流 电 或 交 直 流 双向 变换 器 提供 的 直流 电 ， 逆 变 成 工 频 
(50Hz/380V) 的 交流 电 ， 提 供给 一 般 负 衔 。 
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3. 蓄电池 组 

蓄电池 组 由 单个 蕃 电 池 根 据 需 要 串 并 联 而 组 成 。 其 作用 是 : 在 起 动 阶段 ， 为 电 
机 的 变频 起 动 提 供 能 量 ; 当 发 电机 组 发 生 故 障 时 ， 继 续 为 负荷 提供 能 量 ， 避 免 重 要 
负荷 的 供电 中 断 ， 提 高 MTG 系统 供电 的 可 靠 性 。 

4. 蓄电池 充电 器 

蓄电池 充电 器 实质 上 就 是 一 个 DC-DC 变换 器 ， 其 作用 是 将 双向 变换 器 输出 的 高 
压 直 流 电 变 换 成 低压 直流 电 ， 为 蓄电池 组 进行 充电 ， 以 补偿 蓄电池 组 的 放电 损失 。 

5. 控制 单元 

控制 单元 是 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 重要 组 成 部 分 ， 它 不 但 是 控制 电能 变换 单元 
的 工作 ， 还 是 整个 系统 的 控制 中 心 。 其 主要 作用 如 下 : 

1) 对 发 电机 的 输出 、 直 流 母 线 进 行 检测 ， 其 中 包括 电压 、 电 流 等 参数 。 

2) 对 双向 变换 器 、 逆 变 器 的 工作 状态 进行 检测 ， 根 据 输入 的 变化 合理 调整 控 
制 脉冲 。 

3) 对 输出 回路 的 过 电压 、 过 电流 、 短 路 进行 保护 和 采取 中 断 措施 。 

4) 实现 良好 的 人 机 界面 控制 和 故障 自 检 ， 同 时 具有 抗 干 扰 能 力 ， 防 止 错误 动 
作 ， 能 即时 显示 各 部 分 参数 变化 和 声 光 报警 。 

5) 对 各 个 单元 模块 的 运行 时 序 进 行 协调 控制 。 
































5.2 AC-DC 双向 变换 器 


双向 变换 器 因 其 可 以 实现 电能 量 的 双向 流动 而 得 名 。 可 以 分 为 双向 直流 -直流 
(DC-DC) 变换 器 和 双向 交流 -直流 (AC-DC) 变换 器 两 大 类 型 。 在 MTG 系统 中 的 
双向 变换 器 为 AC-DC 变换 器 。 将 双向 AC-DC 变换 器 应 用 在 MTG 系统 中 的 目的 ， 
可 以 大 幅度 地 减 小 系统 的 体积 、 重 量 及 成 本 。 


5.2.1 双向 变换 器 的 基本 工作 原理 


针对 MTG 系统 中 双向 变换 器 的 运行 特 
点 ， 这 里 主要 对 三 相 的 双向 AC-DC 变换 器 的 








工作 原理 进行 分 析 。 “see 一 
图 5-2 为 三 相 双向 AC-DC 变换 器 结构 示 。 vs o 一 一 一 -| 发 向 变换 吕 


意图 。 双 向 变换 器 两 端 分 别 为 三 相交 流 电源 
和 直流 电源 。 根 据 实际 情况 的 需要 ， 双 向 AC- 
DC 变换 器 的 能 量 可 以 实现 双向 流动 ， 即 既 可 
以 工作 在 AC-DC 的 整流 状态 ， 也 可 以 工作 在 
DC-AC 的 逆 变 状态 。 当 双向 变换 器 工作 在 整 ”图 52 三 相 双 向 AC-DC 变换 器 
流 状 态 时 ， 输 入 端 为 三 相交 流 电 奈 VU,.、U, 和 结构 示意 图 
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U.， 输 出 端 为 直流 电压 V,， 能 量 流向 如 篆 头 1 所 示 ， 双 向 变换 器 实现 整流 功能 。 
当 双 向 变换 器 工作 在 逆 变 状态 时 ， 输 入 端 为 直流 电压 页， 输出 端 为 三 相交 流 电压 
U,、U, 和 U.， 能 量 流向 如 箭头 2 所 示 ， 双 向 变换 器 实现 逆 变 功能 。 下 面 根据 电路 
结构 图 具体 分 析 双 向 变换 器 在 两 种 状态 下 的 工作 原理 。 

1. 双向 变换 器 工作 在 整流 状态 的 情况 

由 图 5-3 可 知 ， 输 入 端 为 三 相交 流 电 压 V, 、UV, 和 已， 直流 侧 为 电阻 性 负荷 ， 
交流 侧 电 感 起 传递 能 量 、 平 衡 电 压 及 滤波 的 作用 ，R. 为 输入 侧 交 流 电 感 和 功率 开 
关 管 的 等 效 内 阻 之 和 ，C, 为 直流 侧 滤 波 电容 ，S，(i =1，2，…，6) 为 大 功率 开关 
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图 5-3 ”双向 变换 器 工作 在 整流 状态 时 电路 结构 
U, = Usin@t 
设 输入 的 三 相 电 奈 ; U, =Usin (wt -2m/3)， 以 0<wt<m/3 为 例 ， 分 析 双 
U.=Usin (wt+27/3) 
向 变换 器 工作 在 整流 状态 时 的 情况 。 在 此 区 间 ，A 、C 两 相 的 输入 电压 为 正 ，B 相 
电压 为 负 。 假设 这 时 的 开关 模式 为 (101)， 即 功率 开关 管 S$, 、S;、5, 为 正 脉 冲 ， 
这 时 A 相 电流 工 经 S,、R。、S6 流入 B 相 ，C 相 电 流 7 经 S;、R。、S, 流入 B 相 。 
此 时 ， 双 向 变换 器 实现 了 对 三 相 输入 的 整流 ， 输 出 脉动 电压 经 电容 C, 滤波 得 到 稳 
定 的 直流 电源 。 
2. 双向 变换 器 工作 在 逆 变 状态 时 的 情况 
由 图 5-4 可 知 ，L 、L 和 为 输出 电感 ， 同 样 以 0 三 or 大 my/3 为 例 ， 输 入 电压 
为 直流 电源 E。， 输 出 为 三 相交 流 电 U,、 


























U, 和 U.。 假 设 这 时 的 开关 模式 为 -2 
(10 1) , 即 功率 开关 管 S,、Ss、S6 为 正 | a 
脉 串 。 这 时 电流 由 电源 正极 经 过 S, 、L、 一 
U,、U,、L, 到 直流 电源 负极 。 另 一 路 经 5 光 

过 S;、U.、L;、U,、L, 到 直流 电源 负 

极 。 最 终 输 出 三 相交 流 电 压 VU,、Ui, 和 图 5-4 双向 变换 器 工作 




















U.， 可 以 看 出 直流 侧 能 量 被 回馈 给 电网 。 在 逆 变 状态 时 电路 结构 
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5.2.2 双向 变换 器 主 电路 结构 


根据 前 面 对 双 向 变换 器 原理 的 介绍 可 知 ， 双 向 变换 器 实际 上 就 是 一 个 既 能 实现 
整流 又 能 实现 道 变 的 、 能 量 可 以 双向 流动 的 装置 。 因 此 ， 最 容易 想到 的 方案 就 是 将 
整流 和 逆 变 电路 组 合 起 来 ， 根 据 实 际 需要 分 别 控制 整流 电路 和 逆 变 电路 的 工作 。 实 
现 整流 的 方法 有 不 控 整 流 和 可 控 整 流 两 种 。 其 中 ， 不 控 整 流 电路 结构 简单 ， 无 需 专 
门 控制 电路 ,但 是 整流 输出 电压 会 随 着 输入 电压 和 负 蓓 的 变动 而 变化 ， 无 法 实现 稳 
压 。 全 控 整 流 又 有 相 控 整流 和 PWM 整流， 其 中 ， 相 控 整 流 的 整流 器 件 采用 的 是 半 
控 型 器 件 晶 闸 管 ， 而 PWM 整流 采用 的 是 全 控 型 的 整流 器 件 ， 例 如 MOSFET、IGBT 
等 。 两 者 都 需要 提供 专门 的 控制 驱动 电路 ， 相 控 整 流 整流 效率 低 、 输 入 功率 因数 
低 ， 而 PWM 整流 效率 较 高 ， 并 且 通 过 一 些 控制 方法 可 以 实现 很 高 的 功率 因数 。 首 
变 电 路 的 拓扑 一 般 采 用 三 相 全 桥 。 

采用 两 套 独 立 的 整流 逆 变 电路 虽然 也 可 以 实现 系统 所 要 求 的 能 量 双 向 流动 ， 任 
何 时 候 整 流 电路 与 逆 变 电路 都 具有 一 个 电路 工作 ， 是 一 种 互 斥 关系 ， 但 是 却 需要 配 
置 两 套 驱 动 电路 ， 分 别 驱动 整流 桥 和 逆 变 桥 ， 在 结构 上 有 一 定 的 脐 有 种， 控制 复杂 、 
功 耗 大 、 成 本 高 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 及 研究 者 研究 的 深入 ， 涌 现 出 很 多 的 双 
向 变换 器 拓扑 结构 ， 把 整流 、 逆 变 两 部 分 电路 合 为 一 体 ， 用 一 个 电路 去 实现 。 这 样 
既 简 化 了 结构 ， 又 易于 控制 ， 大 大 提高 了 系统 的 的 可 靠 性 ， 降 低 了 系统 的 成 本 。 

双向 变换 器 分 类 方法 有 很 多 ， 但 最 基本 的 分 类 方法 就 是 将 双向 变换 器 拓扑 结构 
分 为 电压 型 和 电流 型 两 大 类 。 这 主要 是 因为 电压 型 和 电流 型 双向 变换 占 ， 无 论 在 主 
电路 结构 、PWM 信号 发 生 ， 以 及 控制 策略 等 方面 均 有 各 自 的 优点 ， 并 且 两 者 间 存 
在 电路 上 的 对 偶 性 。 就 主 电路 拓扑 结构 而 言 ， 都 可 以 归 类 于 电压 型 或 电流 型 双向 变 
换 右 之 列 。 由 于 MTG 系统 中 ,电网 为 三 相交 流 输入 ， 这 里 主要 对 三 相 电 压 源 型 
PWM 双向 变换 器 和 三 相 电流 源 型 PWM 双向 变换 器 进行 分 析 。 

1. 三 相 电 压 型 PWM 双向 变换 器 拓扑 结构 

三 相 电 压 源 型 PWM 双向 变换 器 主要 有 三 相 半 桥 、 全 桥 、 三 电 平 及 基于 软 开 关 
调制 这 四 种 拓扑 结构 。 其 最 显著 的 特征 是 直流 侧 采 用 电容 进行 直流 储 能 ， 从 而 使 双 
向 变换 器 直流 侧 呈 低 阻 抗 的 电压 源 特 性 。 

图 5-5 为 三 相 半 桥 和 三 相 全 桥 电 压 型 双向 变换 器 拓扑 结构 。 图 5-5a 为 三 相 半 
桥 结 构 ， 其 交流 侧 采 用 三 相对 称 的 无 中 线 连接 方式 ， 并 采用 6 个 功率 开关 管 ， 在 直 
流 侧 采 用 电容 进行 直流 储 能 ， 交 流 侧 采用 电感 用 于 波 除 网 侧 电流 谐 波 ， 这 是 一 种 最 
常用 的 三 相 双 向 变换 器 。 通 常 所 谓 的 三 相 桥 式 电路 即 指 三 相 半 桥 电路 。 它 比较 适合 
三 相 电 网 平衡 系统 ， 具 有 结构 简单 、 损 耗 低 及 控制 方便 等 一 系列 的 优点 。 图 5-5b 
为 三 相 全 桥 拓扑 结构 ， 它 是 由 三 个 独立 的 单 相 全 桥 电 压 型 拓扑 组 合 而 成 。 当 电网 不 
平衡 时 ， 不 会 严重 影响 双向 变换 器 的 控制 性 能 ， 但 其 所 需要 的 功率 开关 管 是 三 相 半 
桥 的 两 倍 ， 故 这 种 拓扑 一 般 很 少 采 用 。 
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图 5-5 三 相 半 桥 和 全 桥 电压 型 双向 变换 器 拓扑 结构 
a) 三 相 半 桥 b) 三 相 全 桥 
图 5-6 为 三 相 三 电 平 电压 型 双向 变换 带 拓 扑 结 构 。 它 由 多 个 功率 开关 管 串联 使 
用 ， 并 采用 二 级 管 钳 位 ， 以 获得 交流 输出 电压 的 三 电 平 调制 ， 极 大 地 提高 了 三 相 电 
平 电 压 源 型 双向 变换 器 的 耐 压 等 级 ， 有 效 地 降低 了 交流 谐 波 电压 和 电流 ， 从 而 改善 
了 其 网 侧 波 形 的 品质 。 但 其 所 需要 的 功率 开关 管 与 二 电 平 电路 相 比 也 成 倍 地 增加 ， 
并 且 控 制 也 相对 复杂 。 
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图 5-6 三 相 三 电 平 电压 型 双向 变换 器 拓扑 结构 
图 5-7 为 三 相 软 开关 电压 型 双向 变换 器 拓扑 结构 。 图 中 ， 桥 式 并 联 谐 振 网 络 由 
谐振 电感 L、 谐 振 电 容 C,， 功 率 开关 VL ， 以 及 续 流 二 极 管 VD,、VD, 组 成 ;V1 
和 VD, 为 直流 侧 开 关 ， 其 主要 作用 是 将 直流 侧 与 谐振 网 络 和 交流 侧 隔 离 。 在 一 定 
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图 5-7 三 相 软 开关 电压 型 双向 变换 器 拓 扑 结 构 
条 件 下 ,L, 和 C, 产生 谐振 ， 并 使 C, 两 端 产生 零 电压 ， 此 时 对 三 相 桥 功率 开关 管 进 
行 切换 ， 便 可 实现 软 开 关 PWM 控制 。 
2. 三 相 电 流 型 PWM 双向 变换 器 拓扑 结构 
电流 型 PWM 双向 变换 器 拓扑 结构 最 显著 的 特征 是 : 直流 侧 采 用 电感 进行 直流 
储 能 ， 从 而 使 直流 侧 呈 高 阻抗 的 电流 源 特 性 。 常 采用 的 电流 型 PWM 双向 变换 器 拓 
扑 结 构 见 图 5-8。 
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图 5-8 三 相 电 流 型 PWM 双向 变换 器 拓扑 结构 

图 5-8 所 示 的 三 相 电 流 型 双向 变换 器 拓扑 结构 为 半 桥 结构 。 除 直流 储 能 电感 以 
外 ,在 其 交流 侧 增加 了 滤波 电容 ， 与 网 侧 电感 一 起 组 成 LC 滤波 器 ， 以 滤 除 网 侧 谐 
波 电流 ， 并 抑制 交流 侧 谐 波 电压 ; 另外 ,在 功率 开关 管 支 路 上 顺 向 串联 二 极 管 ， 用 
于 阻 断 反 向 电流 并 提高 功率 开关 管 的 耐 反 压 能 

3. 两 种 拓扑 结构 的 对 比 

从 以 上 对 双向 变换 央 拓 扑 结构 的 分 析 中 可 以 看 出 : 电流 型 双向 变换 需 采 用 大 电 
感 作为 直流 环节 的 储 能 元 件 ， 其 优点 是 通过 直流 环节 电压 反 向 ， 可 以 很 方便 地 实现 
四 象限 工作 而 不 需要 其 他 附加 环节 ; 其 缺点 是 它 的 电压 谐 波 比较 大 ， 如 果 输 出 带电 
机 负荷 ， 会 引起 电机 转 和 矩 的 脉动 ， 影 响 控制 精度 ， 而 且 巾 于 直流 环节 大 电感 的 存 
在 ， 电 流 变 化 速度 受到 限制 ， 影 响 系 统 的 动态 响应 速度 。 电 压 型 双向 变换 器 采用 大 
电容 作为 直流 环节 的 储 能 元 件 ， 当 用 于 变频 变 压 调 速 时 ， 电 网 侧 的 功率 因数 高 ， 同 
时 整体 结构 更 为 简单 ， 可 靠 性 高 ; 它 可 以 采用 空间 电压 矢量 控制 ， 系 统 电压 、 电 流 
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谐 波 含 量 大 幅度 减 小 ， 转 矩 脉动 相应 减 小 ， 性 能 得 到 大 幅度 地 提高 。 
5.2.3 双向 变换 器 的 基本 工作 模式 


在 MTG 系统 中 ， 系 统 有 起 动 、 正 常 工作 和 停机 三 个 不 同 的 运行 状态 。MTG 系 
统 运行 状态 的 不 同 ， 直 接 导 致 双向 变换 器 工作 状态 的 不 同 。 当 系统 起 动 时 ， 双 向 变 
换 器 工作 在 逆 变 状态 ， 当 系统 正常 工作 时 ， 双 向 变换 器 则 工作 在 整流 状态 ， 当 系统 
停机 时 ， 双 向 变换 器 也 停止 工作 。 双 向 变换 器 工作 模式 的 不 同 ， 直 接 导 致 对 其 主 电 
路 控制 方案 的 不 同 。 因 此 ， 为 了 更 好 地 对 双向 变换 器 控制 方案 进行 研究 ， 首 先 对 双 
向 变换 器 这 两 种 基本 工作 模式 进行 分 析 和 人 研究。 

1. 双向 变换 器 工作 在 着 变 状 态 时 的 工作 模式 

当 MTG 系统 起 动 时 ， 双 向 变换 器 工作 在 逆 变 状态 。 系 统 主 电 路 由 双向 变换 器 
和 鞭 电 池 组 组 成 。 双 向 变换 絮 把 蓄电池 两 端的 电压 逆 变 为 电压 和 频率 都 可 变 的 三 相 
交流 电 ， 拖 动 永 磁 同 步 发 电机 运行 。 同 时 ， 同 步 发 电机 带动 微型 燃气 轮机 转子 转 
动 ， 当 其 转速 达到 点 火 转速 时 ， 系 统 点 火 ， 完 成 MTG 系统 起 动 。 在 这 个 过 程 中 ， 
双向 变换 器 作为 起 动 变 频 器 运行 ， 用 于 完成 MTG 系统 的 软 起 动 。 另 外 ， 在 起 动 过 
程 中 ， 系 统 不 断 检测 双向 变换 器 输出 的 定子 电流 ， 通 过 对 定子 电流 的 检测 ， 来 实现 
对 双向 变换 器 的 控制 和 对 输出 转速 的 检测 。 当 MTG 系统 起 动 完 毕 后 ， 由 系统 发 出 
控制 信号 ， 系 统 进 入 正常 工作 状态 ， 双 向 变换 器 由 道 变 状态 变 为 整流 状态 ， 完 成 工 
作 模 式 的 转换 。 

2. 双向 变换 器 工作 在 整流 状态 时 的 工作 模式 

MTG 系统 正常 工作 时 ， 双 向 变换 器 工作 在 整流 状态 。 系 统 主 电路 由 双向 变换 
器 和 主 闭 变 器 组 成 。 双 向 变换 器 把 永 磁 发 电机 输出 的 三 相 中 频 交 流 电 整 流 成 稳定 的 
直流 电 ， 一 方面 为 蓄电池 组 充电 ， 男 一 方面 为 主 逆 变 咒 输 出 三 相 380V/50Hz 交流 
电 提 供 稳 定 的 直流 输入 。 当 负荷 突 加 或 突 减 时 ， 会 引起 双向 变换 器 输出 电压 的 变 
化 ， 此 时 ， 智 能 控制 单元 对 双向 变换 器 交流 侧 电流 和 直流 侧 电压 进行 检测 ， 通 过 闭 
环 控 制 对 双向 变换 器 输入 电压 进行 调整 ， 以 保证 输出 直流 电压 的 稳定 。 当 系统 接 到 
停机 命令 时 ， 系 统 会 检测 蓄电池 两 端的 容量 。 如 果 需 要 充电 ， 双 向 变换 器 将 继续 工 
作 在 整流 状态 ， 直 到 充电 完毕 ， 双 向 变换 器 停止 工作 。 


5.2.4 双向 变换 器 的 控制 方案 


双向 变换 右 工 作 在 逆 变 和 整流 模式 下 ， 其 控制 方案 也 截然 不 同 ， 因 此 ， 这 里 分 
别 进行 讨论 。 

1. 双向 变换 器 工作 在 道 变 状态 时 的 控制 方案 

双向 变换 絮 工 作 在 逆 变 状态 时 ，MTG 系统 处 于 起 动 阶段 ， 双 向 变换 器 将 著 电 
池 的 直流 电 逆 变 为 输出 电源 频率 和 电压 都 在 变 的 三 相交 流 电 ， 拖 动 高 速 永 磁 同 步 电 
机 转速 不 断 提高 。 此 时 ， 系 统 主 电 路 结构 如 图 5-9 所 示 。 在 起 动 过 程 中 ， 双 向 变 换 
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同步 电机 没有 转 差 ， 也 就 没有 转 差 
功率 ， 因 此 同步 电机 调 速 系统 属于 转 关 si 
功率 不 变型 。 并 且 ， 由 于 同步 电机 的 极 
对 数 是 固定 的 ， 因 此 其 调 速 只 能 靠 控 抽 
频 来 实现 。 从 控制 频率 的 方法 上 ， 同 步 

变频 电源 系统 的 称 为 他 控 变频 调 速 系 ee 

统 。 采 用 电视 轴 上 所 带 的 转子 位 置 监测 ee 

器 来 控制 变频 装置 脉冲 时 刻 的 称 为 自控 变频 调 速 系统 。 由 于 自控 式 变频 调 速 类 似 于 
直流 发 电机 改变 电 枢 电压 的 调 速 方法 ， 在 结构 上 显得 比较 复杂 ， 因 此 在 中 小 功率 场 
合 极 少 采 用 ， 这 里 主要 对 他 控 变频 调 速 方法 进行 研究 。 


器 完成 变频 起 动 功能 。 对 双向 变换 器 的 控制 方案 进行 研究 ， 首 先 需要 对 双向 变换 器 
电机 变频 调 速 系 统 可 以 分 为 他 控 变 频 和 ys 
自控 变频 两 大 类 。 和 异步 电动 机 一 样 ， 

在 电机 的 调 速 控制 方法 中 ， 变 频 变 压 (VVVF) 的 调 速 方 法 相对 比较 简单 ， 而 
且 具 有 20 多 年 的 发 展 经 验 ， 技 术 比 较 成 熟 。 由 电机 学 原理 可 知 ， 同 步 电 机 转速 为 


和 永 磁 同步 电机 的 控制 策略 进行 研究 。 
用 独立 的 变频 装置 给 同步 电机 提供 变故 




















(5-1) 


n 


ps 
式 中 P 为 电机 极 对 数 ; 人 为 定子 频率 (Hz) 。 

由 式 (5-1) 可 以 看 出 ， 大 均匀 地 改变 定子 供电 频率 ， 则 可 以 平滑 地 改变 电机 
的 同步 转速 ， 这 就 是 双向 变换 絮 作 为 起 动 变频 右 的 工作 原理 。 变 频 调 速 控制 方法 有 
多 种 ， 按 脉冲 调制 方法 分 为 多 脉冲 PWM 控制 、SPWM 控制 及 空间 电压 矢量 控制 
等 。 其 中 ， 多 脉冲 PWM 控制 谐 波 含量 太 大 ,不 适合 用 于 永 磁 同步 电机 的 控制 ; 
SPWM 控制 相对 电压 空间 矢量 控制 直流 侧 电压 利用 率 不 高 ;而 空间 电压 矢量 控制 具 
有 直流 侧 电压 利用 率 高 ， 在 调控 输出 电压 基 波 大 小 的 同时 也 可 以 减 小 输出 电压 谐 
波 ， 且 减少 逆 变 器 状态 转换 时 开关 管状 态 转换 的 次 数 ， 在 获得 相同 的 输出 电压 波形 
质量 的 情况 下 ， 开 关 器 件 的 工作 频率 也 可 以 低 一 些 。 另 外 ， 起 动 变频 器 输出 主要 是 
用 于 永 磁 同 步 电 机 的 调 速 ， 采 用 空间 电压 矢量 PWM 控制 ， 可 以 更 好 地 满足 MTC 
系统 的 运行 特点 。 

对 于 永 磁 同 步 电机 的 控制 ， 当 前 也 有 很 多 种 控制 方法 ， 磁 场 定 向 的 矢量 控制 、 
直接 转 和 矩 控 制 、 智 能 控制 及 自 适 应 控制 等 。 矢 量 控制 采用 坐标 变换 的 方法 ， 分 别 控 
制 励磁 电流 分 量 和 转 矩 电流 分 量 ， 具 有 和 直流 电动 机 一 样 好 的 动态 调 速 特 性 。 这 种 
方法 采用 了 坐标 变换 ， 所 以 对 控制 器 的 运算 速度 、 处 理 能 力 等 性 能 要 求 较 高 ， 随 着 
DSP 等 控制 世 片 的 出 现 ， 这 种 控制 方法 应 用 很 广泛 。 直 接 转 矩 控制 是 一 种 新 型 的 控 
制 方法 ， 省 去 了 复杂 的 空间 坐标 变换 和 电机 模型 ， 但 目前 尚 有 些 问 题 未 解决 ， 未 能 
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产品 化 。 自 适应 控制 是 自动 控制 的 一 个 分 支 ， 它 是 随 着 控制 对 象 的 复杂 化 ， 当 动态 
特性 不 可 知 或 发 生 不 可 预测 的 变化 时 ， 为 得 到 高 性 能 的 控制 咒 而 产生 的 ， 可 以 自动 


进行 参数 辨识 和 克服 电机 参数 不 准确 带 来 的 影响 ,广泛 应 用 在 永 磁 同步 电机 控制 系 
统 中 。 


2. 双向 变换 器 工作 在 整流 状态 时 控制 方案 

双向 变换 器 工作 在 整流 状态 时 ，MTSG 系统 处 于 正常 工作 状态 ， 此 时 系统 的 主 
电路 结构 如 图 5-10 所 示 。 双 向 变换 器 作为 整流 器 将 输入 三 相交 流 电 整 流 成 直流 ， 
一 方面 作为 主 逆 变 的 输入 直流 电源 ， 男 一 方面 为 蓄电池 充电 。 
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图 5-10 ”双向 变换 器 工作 在 整流 状态 下 主 电路 结构 示意 医 

对 于 三 相 整 流 器 而 言 ， 一 般 有 不 控 整 流 和 可 控 整 流 两 种 工作 模式 。 不 控 整 流 主 
要 采用 不 控 二 极 管 作为 功率 开关 管 ， 具 有 结构 简单 和 价格 便宜 等 优点 ， 但 输出 电压 
不 可 控制 ， 且 输出 功率 因数 低 ; 可 控 整 流 电 路 采用 可 控 开 关 管 作为 功率 管 ， 可 以 控 
制 输出 电压 的 大 小 ， 并 且 具 有 降低 变换 器 谐 波 和 稳定 输出 等 优点 ， 现 在 广泛 应 用 在 
各 种 整流 电路 中 。 由 于 不 控 整 流 非常 人 简单， 这 里 不 作 论 述 ， 下 面 主要 讨论 用 可 控 整 
流 作为 双向 变换 器 工作 在 整流 状态 时 的 控制 策略 。 

可 控 整 流 又 可 以 分 为 相 控 整流 和 PWM 整流 这 两 种 控制 方法 。 其 中 ， 相 控 整 流 
主要 采用 晶闸管 作为 功率 开关 管 ， 通 过 控制 导 通 角 的 大 小 来 实现 对 输出 电压 幅 值 的 
控制 ， 这 种 控制 方式 结构 简单 且 控 制 技术 成 熟 ， 但 交流 输入 功率 因数 低 ， 并 向 电网 
注入 大 量 的 谐 波 和 无 功 ， 造 成 严重 的 电网 “污染 ”; 而 PWM 整流 控制 具有 输入 功 
率 因数 接近 1 、 交 流 侧 的 电流 基本 接近 正弦 波 ， 以 及 对 电网 的 谐 波 污染 小 等 优点 ， 
完全 可 以 取代 相 控 式 整流 电路 。 对 于 PWM 整流 ， 按 电流 控制 方式 又 可 以 分 为 渍 环 
电流 控制 、 固 定 开 关 频 率 电 流 控制 及 空间 矢量 电流 控制 等 。 


























5.3 DC-AC 道 变 器 


逆 变 电路 是 实现 直流 电能 到 交流 电能 转换 的 电路 ,简称 DC-AC， 这 种 变换 在 
应 用 中 构成 静止 式 交流 电源 装置 。MTG 系统 中 逆 变 器 的 作用 是 将 交 直 流 双 向 变换 
顺 或 者 是 蓄电池 提供 的 直流 逆 变 成 工 频 交 流 电 ， 提 供给 负 衍 。 
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很 多 电力 电子 设备 作为 负荷 时 ， 都 要 求 逆 变 电路 的 输出 电压 、 电 流 、 功 率 及 频 
率 能 够 得 到 有 效 和 灵活 的 控制 ， 以 满足 它们 的 工作 要 求 ， 而 一 般 的 电压 型 或 电流 型 
逆 变 电路 输出 的 电压 或 电流 为 矩形 波 ， 谐 波 分 量 很 大 ， 造 成 功率 因数 降低 ， 如 果 负 
答 为 电机 时 ,会 使 电机 损耗 和 转 矩 脉动 增加 。 特 别 是 频率 很 低 时 ， 转 矩 脉动 严重 ， 
其 至 不 能 工作 。 采 用 脉 宽 调制 逆 变 电路 ， 可 同时 解决 调 压 和 改善 波形 的 双重 任务 。 
这 种 电路 通常 称 为 PWM (Pulse Width Modulation) 型 道 变 电路 。 脉 宽 调 制 的 方法 
很 多 ， 有 单 脉冲 PWM 、 多 脉冲 PWM、 正 弦 形 脉冲 PWM (SPWM) 、 消 谐 波 型 PWM 
等 。SPWM 的 特点 是 输出 脉冲 列 是 不 等 宽 的 ， 宽 度 按 正弦 规律 变化 ， 故 输出 电压 的 
波形 接近 正弦 波 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 PWM 技术 。 


5.3.1 基本 电路 结构 


逆 变 电路 的 结构 有 很 多 ， 有 全 桥 逆 变 电路 、 半 桥 逆 变 电路 、 推 挽 送 变 电 路 。 其 
中 ， 全 桥 逆 变 电 路 在 MTG 系统 中 应 用 最 为 普遍 。 根 据 输出 是 单 相 交流 电 还 是 三 相 
交流 电 ， 全 桥 逆 变 电路 又 可 分 为 单 相 逆 变 桥 和 三 相 逆 变 桥 。 

1. 单 相 逆 变 桥 

单 向 桥 式 逆 变 电路 如 图 5-11 














所 示 ， 单 相 道 变 桥 由 四 只 功率 管 二， -me 
VI ~ VL 组 成 ,为 直流 电压 输 o Ua 


入 ，U,、U, 为 交流 输出 电压 。 在 ”于 “ 
前 半 周 期 ， 控 制 信号 使 VI, 、VL 让 
导 通 ， 而 VL 、VL 截止 ， 这 时 输 ? S 
出 电压 UV, =。 在 后 半 周 期 ， 控 
制 信号 使 VL 、VL 导 通 ,而 V1、 图 5-11 单 相 桥 式 逆 变 主 电路 
VL 截止 ， 这 时 输出 电压 VU, = -天 。 如 此 周而复始 交 蔡 下 去 ， 则 输出 端 Ui 得 到 交 
流 方 波 电 压 。 

2. 三 相 逆 变 桥 

三 相 逆 变 桥 的 主 电 路 如 图 5-12 
所 示 。 电 路 由 VI ~ Vl 六 个 功率 于 
管 组 成 , 为 直流 电压 输入 ,输出 
三 相交 流 相 电压 分 别 为 U,、U,、 一 -& 
U.。 
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VL 、VI: 导 通 ， 则 可 以 得 到 输出 三 
相交 流 线 电 压 为 U,, = E,，U. = - 
E, U,=0。 

2) 在 ~4 时 间 内 ，VL、 图 5-12 三 相 逆 变 桥 主 电路 
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VL 、VI。 导 通 ， 则 可 以 得 到 输出 三 相交 流 线 电 压 为 UV, =E,U,.=0, U,= -EE。 

3) 在 ~4 时 间 内 ，VI,、VIls、Vl 导 通 ， 则 可 以 得 到 输出 三 相交 流 线 电压 为 
U,=0, U, =E, U,=-E, 
4) 在 ~ts 时 间 内 ，VI,、VIl;、VIs 导 通 ， 则 可 以 得 到 输出 三 相交 流 线 电压 为 
U,= -E, U,.=E, U,=0。 
5) 在 ts ~t 时 间 内 ，VIl,、VI、VJ; 导 通 ， 则 可 以 得 到 输出 三 相交 流 线 电压 为 
U,= -EE, U,.=0, U, =E, 
6) 在 六 ~ 已 时 间 内 ，VL 、VL 、VI, 导 通 ， 则 可 以 得 到 输 
U,=0, U,.=-E, U,=E, 

可 见 ， 只 要 按照 一 定 的 规律 来 控制 六 个 逆 变 管 的 导 通 与 截止 ， 就 可 以 把 直流 电 
逆 变 成 三 相交 流 电 ， 并 且 在 相位 上 互 差 120。。 


5.3.2 基本 工作 模式 


1. SPWM 控制 

正弦 波 脉 宽 调 制 的 控制 思想 ， 是 利用 首 变 器 的 开关 元 件 ， 由 控制 线路 按 一 定 的 
规律 控制 开关 元 件 的 通 断 ， 从 而 在 逆 变 器 的 输出 端 获 得 一 组 等 幅 、 等 距 而 不 等 宽 的 
脉冲 序列 。 其 脉 宽 基 本 上 按 正弦 分 布 ， 以 此 脉冲 列 来 等 效 正 弦 电 压 波 。 图 5-13a 示 
出 正 弱 波 的 正 半 周波 形 ， 将 其 划分 为 N 等 份 ， 这 样 就 可 把 正弦 半 波 看 成 由 N 个 彼 
此 相连 的 脉冲 所 组 成 的 波形 。 这 些 脉 冲 的 宽度 相等 ， 都 等 于 mr/N， 但 幅 值 不 等 ， 
且 脉 冲 顶 部 是 曲线 ,各 脉冲 的 幅 值 按 正弦 规律 变化 。 如 果 将 每 一 等 份 的 正弦 曲线 与 
横 轴 所 包围 的 面积 ， 用 一 个 与 此 面积 相等 的 等 高 矩形 脉冲 代替 ， 就 得 到 图 13b 所 示 
的 脉冲 序列 。 这 样 ， 由 N 个 等 幅 而 不 等 宽 的 短 形 脉冲 所 组 成 的 波形 与 正弦 波 的 正 
半 周 等 效 ， 正 弦 波 的 负 半 周 也 可 用 相同 的 方法 
来 等 效 。 

在 理论 上 可 以 严格 地 计算 出 各 分 段 矩形 脉冲 
的 宽度 ， 作 为 控制 逆 变 电路 开关 元 件 通 断 的 依 
据 ， 但 计算 过 程 十 分 繁琐 。 较 为 实用 的 方法 是 采 
用 调制 的 方法 ， 即 把 希望 得 到 的 波形 作为 调制 信 
号 ， 把 接受 调制 的 信号 作为 载波 ， 通 过 对 载波 的 。 吉 
调制 得 到 期 望 的 PWM 波形。 这 里 借用 了 通信 电 
路 中 对 信和 号 进行 调制 - 解 调 的 概念 ， 也 是 电力 电 日 
子 电 路 中 应 用 弱电 技术 的 一 个 例证 。 

实现 SPWM 一 般 方法 是 : 采用 一 个 正弦 波 
(调制 信号 ) 与 等 腰 三 角 波 (载波 信号 ) 相交 的 “” 
方案 ， 确 定 各 分 段 矩形 脉冲 的 宽度 。 如 果 在 交点 图 5-13 PWM 控制 的 基本 原理 示意 图 
时 刻 控制 电路 中 开关 器 件 的 通 断 ， 就 可 以 得 到 宽 4) 正弦 波 b) 脉冲 序列 
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度 正 比 于 调制 信号 波幅 值 的 脉冲 ， 这 正好 是 符合 SPWM 控制 的 要 求 。 

在 采用 SPWM 方式 控制 时 ， 控 制 
电路 可 分 为 单 极 性 SPWM 和 双 极 性 SP- 
WM 电路 。 这 两 种 控制 方式 所 对 应 的 控 
制 波形 见 图 5-14 所 示 。 

由 图 5-14 可 以 看 出 ， 对 于 单 极 性 
控制 ， 在 每 半 个 周期 内 ， 逆 变 桥 同一 桥 
臂 的 两 个 逆 变 管 中 ， 只 有 一 个 管子 按 脉 
冲 序列 的 规律 时 断 时 续 的 工作 ， 而 另 一 
个 完全 截止 ;而 在 另 半 个 周期 ， 两 个 管 
子 的 工作 情况 正好 相反 。 而 对 于 双 极 性 
控制 ， 同 一 桥 的 两 个 逆 变 管 按 脉冲 序列 
规律 交 蔡 导 通 和 关 断 。 

2. 消 谐 波 的 PWM 技术 

消 谐 波 的 PWM 技术 是 普通 PWM 
控制 技术 的 优化 。 目 前 所 采用 的 消 谐 波 
PWM 技术 不 止 一 种 ， 这 里 仅 就 直接 确 
定 开关 角 法 进行 讨论 。 

在 采用 信号 副 值 比较 以 产生 PWM 
言 号 的 技术 中 ， 开 关 角 是 由 控制 信号 的 
幅 值 间接 决定 的 。 所 谓 直接 确定 开关 角 


















































法 ， 是 指 直接 利用 输出 电压 的 数学 模型 b) 

确定 开关 角 ， 以 实现 有 选择 地 消除 电压 

人 图 5-14 两 种 SPWM 控制 方式 的 控制 波形 
SN a) 单 极 性 b) 双 极 性 


现 以 三 相 双 极 性 SPWM 输出 对 直 
流 电源 中 点 相 电 压 的 数学 模型 为 例 ， 说 明 消 谐 波 原理 。 根 据 计 算 ， 输 出 电压 次 谐 
波幅 值 可 以 写成 








2U) 上 
B, Sl +2 之 (- 1)eoso] (5-2 ) 


在 相 电压 的 1/4 周期 中 ， 总 共有 导 个 a 值 等 待 确定 ， 即 有 W 个 待定 参数 ， 它 
们 代表 可 以 用 以 消除 谐 波 次 数 的 自由 度 ， 除 了 必要 满足 给 定 的 基 波 幅 值 B, 外 ， 尚 
有 (M-1) 个 可 选 参数 。 若 取 =5， 则 可 消除 4 个 谐 波 。 例 如 令 5、7、11 和 13 
次 谐 波幅 值 为 零 ， 应 有 


2U. 
为 ,三 Cl — 2cosai + 2cosa,， — 2cosQas + 2cosa4 — 2cosas) 
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2U 
B; = Bm — 2cos$a +2cosSa, -2cos5as + 2cosa5, -2c0sa5s) = 0 
2U0, 
B, = 元 《1 — 2cos7a + 2cos7a,，- 2cos7a3 + 2cos7a4 - 2cos7a;) = 0 
2U, 
Bu = Ta! — 2coslla, +2coslla, - 2cosllay + 2coslla, - 2cosllas) = 0 
2U 
已 ;= (1 - 2cosl3a, + 2cos13a，- 2cosl13a; + 2cos13a, - 2cosl3a;) = 0 
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求解 联 立 方程 组 ， 可 以 得 到 一 组 开关 角 qa, 、a,、as、a4、aQs， 利 用 正弦 函数 
周期 对 称 性 ， 同 时 求 出 wo 、a 、a 、oa 、as 和 人 负 半 周 的 相反 角度 。 
显然 ， 以 上 超越 方程 的 求解 并 不 简单 。 利 用 这 种 PWM 控制 对 一 系列 脉冲 开关 
时 刻 的 计算 ， 在 理论 上 是 能 够 消除 所 指定 的 谐 波 ， 但 对 所 指定 次 数 以 外 的 谐 波 却 不 
一 定 能 够 减少 ， 甚 至 反而 增 大 。 考 虑 到 它们 已 经 属于 高 次 谐 波 ， 对 负荷 的 影响 已 经 
不 是 很 大 ， 这 种 控制 模式 的 效果 还 是 不 错 的 。 由 于 上 述 方程 组 求解 的 复杂 性 ， 一 般 
用 计算 机 离线 迭代 求 出 相应 开关 角 的 数值 解 ， 做 成 表格 存 人 微 控 制 嚣 ， 以 备 控 制 时 
取 用 。 


5.3.3 驱动 与 控制 


1. 驱动 电路 

驱动 电路 是 控制 电路 和 道 变 主 电路 的 接口 ， 在 闭 变 电路 中 起 着 非常 重要 的 作 
用 。 驱 动 电路 的 设计 根据 主 电 路 中 所 采用 的 功率 开关 管 的 不 同 而 有 所 差别 。 这 里 主 
要 就 逆 变 电路 中 广泛 采用 的 全 控 电 压 型 器 件 MOSFET 和 IGBT 为 例 ， 来 介绍 常用 的 
一 些 了 驱动 方法 。 

(1) 功率 MOSFET 栅 极 驱动 电路 ”功率 MOSFET 为 单 极 型 需 件 ， 没 有 少数 载 
流 子 的 存储 效应 ， 输 入 阻抗 高 ， 因 而 开关 速度 可 以 很 高 ， 驱 动 电路 比较 简单 。 但 是 
功率 MOSFET 存在 较 大 的 极 间 电容 ， 因 而 其 栅 极 输入 端 相 当 于 一 个 容 性 网 络 ， 这 
就 要 求 栅 极 驱 动 电 路 的 输出 电阻 要 小 ， 否 则 输入 电容 的 充电 时 间 过 长 就 会 影响 
MOSFET 的 开通 速度 。 此 外 ,在 MOSFET 关 断 时 ， 必 须 在 栅 极 驱动 电路 中 为 其 设计 
输入 电容 的 快速 放电 通路 ， 以 保证 MOSFET 快速 关 断 。 

1) 直接 驱动 电路 。 栅 极 直接 驱动 是 一 种 最 简单 的 驱动 方法 ， 在 功率 MOSFET 
不 需要 和 控制 电路 隔离 时 可 以 采用 。 采 用 直接 驱动 时 ,根据 MOSFET 输入 阻抗 高 
的 特点 ， 可 以 用 TTL 需 件 或 CMOS 还 件 直 接 驱 动 。 图 5-15 示 出 MOSFET 直接 驱动 
的 电路 形式 。 其 中 ,图 5-15a 是 直接 驱动 电路 的 最 基本 形式 ，MOSFET 的 控制 功率 
较 小 时 可 以 采用 。 图 5-15b 是 针对 图 5-15a 的 驱动 能 力 弱 的 特点 ， 加 入 了 一 级 射 极 
跟随 器 ， 并 且 在 VT 的 发 射 结 反 并 了 一 个 二 极 管 VD， 其 目的 是 为 输入 电容 放电 提 
供 通路 。 图 5-15c 是 将 图 5-15b 中 的 二 极 管 VD 改 为 三 极 管 VT ， 其 作用 是 当 De 为 
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低 电 平时 ，VT, 导 通 为 输入 电容 提供 放电 通路 。 一 般 人 们 将 由 VT, 和 VT, 按 图 中 连 
接 的 电路 称 为 推 挠 电路 ， 在 实用 电路 中 较为 常见 。 
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图 5-15 MOSFET 直接 驱动 电路 的 形式 
a) 直接 驱动 基本 电路 5) 加 射 极 跟随 器 的 驱动 电路 c) 推 挽 电路 

2) 隔离 驱动 。 栅 极 的 隔离 驱动 可 以 采用 变压器 或 光 耦 合 器 来 实现 。 一 般 光 三 
合 器 件 的 响应 速度 较 慢 ， 不 宜 在 工作 频率 较 高 的 电 
路 中 使 用 ， 因 此 在 使 用 中 必须 选用 响应 速度 快 的 高 ! 
速 光 耘 。 例 如 东芝 公司 的 光电 耦合 器 TLP250, 采用 ， 
8 脚 的 DIP 封装 ， 引 脚 如 图 5-16 所 示 。 输 入 端 光 看 。 “| 中 = 本 k 
的 隔离 电压 达到 3000V， 输 入 电流 为 5 ~10mA, 可 Pa 
以 驱动 100A/600V 的 MOSFET。 它 采用 单 电源 供 4 
电 ， 使 用 时 须 外 接 一 个 电阻 和 一 个 10V 的 稳 压 管 ， 
把 25V 的 隔离 电源 变 为 +15V 的 导 通 电压 和 - 10V ee 
的 关 断 电压 。 站 、 

图 5-17 为 采用 光 耦 隔离 的 驱动 电路 。 图 5-17a 
为 基本 的 光 耦 驱动 电路 ， 其 中 三 极 管 VT 和 VT, 为 脉冲 放大 器 ， 其 输出 阻抗 可 以 
根据 栅 极 的 要 求 进行 设计 。 该 电路 的 缺点 是 Re 作为 VT, 的 集 电极 负荷 电阻 ， 因 而 
阻 值 不 能 太 小 ， 但 这 将 造成 对 输入 电容 充电 时 间 过 长 。 图 5-17b 中 ,采用 了 VT, 和 
VT, 组 成 的 推 挽 电 路 ， 而 且 VT, 始终 不 进入 饱和 状态 ， 因 而 脉冲 的 延迟 比 图 5-17a 
所 示 电 路 小 。 

图 5-18 所 示 为 采用 隔离 变压器 的 驱动 电路 。 寿 在 图 5-18a 中 假定 变压器 的 三 个 
绕组 相等 ， 即 m =n, =n;， 则 当 VT 导 通 时 ，m 绕组 、n, 绕组 入 n, 绕组 电压 大 小 
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图 5-17 “采用 光 耦 隔离 的 驱动 电路 
a) 基本 电路 b) 推 挽 电路 

均 为 也。 但 由 于 VD 的 隔离 作用 ，m 绕组 无 电流 通过 ， 而 n, 绕组 的 电压 经 R, ， 加 
到 栅 极 使 MOSFET 导 通 。 当 VT 关 断 时 ， 由 于 变压器 中 磁 通 变化 率 反 向 ， 使 六 绕 
组 感应 出 点 端 为 负 的 电压 ， 致 使 二 极 管 VD 导 通 、 变 压 器 去 磁 。 同 时 ，m; 绕组 也 有 
点 端 为 负 的 电压 通过 电阻 R,， 加 到 栅 源 之 间 ， 可 加 速 MOSFET 输入 电容 放电 。 图 
5-18b 中 变压器 初级 绕组 串联 了 一 个 电容 C， 在 VT, 导 通 时 电容 C 充电 ， 变 压 器 正 
向 励磁 ; VT, 截止 、VT, 导 通 时 ， 电 容 C 经 变压器 T 和 变压器 初级 绕组 放电 ， 变 
压 器 去 磁 ， 变 压 器 次 级 获得 正 反 向 脉冲 。 需 要 指出 的 是 : 电容 C 的 容量 必须 合适 ， 
过 大 的 容量 不 但 使 电容 C 的 体积 过 大 ， 而 且 还 会 造成 去 磁 电压 太 低 ; 电容 C 值 过 














小 则 会 造成 压 降 过 高 而 影响 驱动 脉冲 的 幅 值 。 
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图 5-18 采用 隔离 变压器 的 驱动 电路 


(2) IGBT 的 栅 极 驱动 电路 ”在 设计 IGBT 的 栅 极 驱动 电路 时 ， 必 须 注 意 它 的 
正 偏 栅 压 、 负 偏 顶 压 及 栅 极 串联 电阻 R 对 开通 、 关 断 时 间 、 损 耗 、 承 受 短路 电流 
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能 力 及 dV/di 等 的 影响 。 在 合理 范围 内 选择 Vs 和 RR。， 使 电路 工作 在 最 佳 状态 。 
通过 查找 对 应 的 器 件 手册 ， 掌 握 IGBT 的 特性 曲线 和 参数 后 ， 就 可 着 手 设计 驱 
动 电路 了 。 由 于 IGBT 的 输入 特性 是 MOSFET 的 输入 特性 ， 因 此 在 原则 上 可 用 于 功 
率 MOSFET 的 栅 极 驱 动 电路 ， 均 可 作 IGBT 的 驱动 电路 。 前 面 所 介绍 的 驱动 电路 都 
是 采用 分 立 元 件 设计 的 ， 在 这 里 重点 介绍 目前 应 用 较为 广泛 的 集成 电路 驱动 方法 。 
1) 光 耦 集成 驱动 器 。EXB840 是 由 光 耦 器 件 作为 隔离 元 件 的 厚 膜 驱动 器 ， 其 
典型 新 产品 为 日 本 富士 公司 的 EXB840 和 EXB841。EXB840 能 驱动 300A 、1200V 
的 ICGBT 器 件 。 工 作 电 源 为 20V， 开 关 频 率 在 20kHz 以 下 ， 信 和 号 延迟 时 间 小 于 

























































































1$us， 内 有 过 流 检 测 及 过 载 慢 速 关 栅 等 控制 功能 。 以 EXB840 为 例 ， 其 内 部 结构 简 
图 见 图 5-19， 典 型 应 用 电路 见 图 5-20， 各 引 脚 功能 见 表 -1 。 
x (53) 
Bd 
过 电流 保护 电路 作 
人 
从 站 
三 本 
Ee —— | AMP G) 
| ky 本 
9 








图 5-19 EXB840 内 部 结构 

在 图 5-20 中 ， 当 IGBT 出 现 过 流 时 ,6 脚 外 接 二 极 管 导 通 ，5 脚 呈 现 低 电 平 ， 

过 流 检 测 光 耦 导 通 ， 向 控制 电路 送出 过 流 信 号 。 另 外 ， 当 6 脚 外 接 二 极 管 导 通 后 ， 
EXB840 内 部 立即 开始 缓 降 顶 压 ， 对 IGBT 实行 软 关 断 。 































































































除 日 本 富士 EXB84 系列 驱动 x 0 
器 外 ， 采 用 光 耦 隔离 元 件 的 集成 Ri 6 . Ra 
驱动 器 还 有 日 本 英 达 HR065 、 日 “ | 
本 三 菱 M57959L ~ M57962， 以 及 2 o20V 
国产 的 HI402 等 。 使 用 这 些 驱 动 1° 
如 时 ,读者 可 查阅 有 关 商 家 的 产 {4 
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最 后 要 说 明 的 是 ， 光 耦 驱 动 
器 虽然 具有 很 多 优点 ， 但 需要 较 
多 的 电源 ， 并 且 信 号 传输 延迟 时 图 5-20 EXB840 的 典型 应 用 
间 较 长 。 采 用 变压器 耦合 驱动 时 ， 可 克服 光 耦 驱动 器 的 诸多 不 足 ， 驱 动 电路 结构 简 
单 和 工作 电源 少 是 其 突出 优点 。 但 是 变压器 耦合 驱动 需 不 能 自动 实现 过 流 保 护 ， 不 
能 实现 任意 脉 宽 输 出 ， 尤 其 是 很 难 对 电源 频率 为 50Hz 的 SPWM 信和 号 脉冲 的 传输 实 





品 手册 ， 在 此 不 作 介绍 。 a 
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现 隔 离 。 美 国 Unitrode 公司 的 UC3726/3727 就 是 专 为 克服 不 能 实现 任意 脉 宽 输出 
而 设计 的 ， 但 其 外 围 电路 稍 嫌 过 多 ， 因 而 在 目前 传输 信和 号 频率 不 太 高 的 场合 ， 还 是 








大 多 采用 光 耦 融 件 进行 隔离 。 





表 S-1 EXB840 系列 各 引 脚 功能 






























































引 脚 号 功 能 说 
1 驱动 输出 ( + ) ， 与 1GBT 的 发 射 极 相 接 
2 电源 正 端 ， 一 般 为 20V 
3 驱动 输出 〈 - ) ， 经 栅 极 电阻 Re 与 IGBT 相连 
4 外 接 电容 器 ， 防 止 过 流 保护 环节 误 动作 
5 内 设 的 过 流 保护 输出 端 
6 经 快速 二 极 管 连 到 IGBT 的 集 电 极 ， 监 视 集 电极 电源 ， 作 为 过 流 信和 号 之 一 
Tx8 可 不 接 
10、11 可 不 接 
12、13 空 
14 驱动 输入 ( -) 
15 驱动 输入 ( +) 








2) IR2110/2113 集成 驱动 器 。 图 5-21 是 美国 及 公司 生产 的 高 压 、 高 速 MOS- 
FET 和 1IGBT 的 直接 驱动 器 IR2110/2113。 该 芯片 采用 HVIC 和 门 锁 抗 干扰 制造 工 
艺 ， 集 成 DIP、SOIC 封装 。 其 主要 特性 包括 : 悬浮 通道 电源 采用 自 举 电路 ， 其 电 
压 最 高 可 达 500V/600V; IR2110/2113 通过 采用 自 举 设计 大 大 简化 了 驱动 电路 中 隔 
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图 5-21 IR2110/2113 结构 示意 图 
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离 电源 的 设计 。 下 面 以 用 于 驱动 半 桥 的 电路 ， 如 图 5-22 所 示 电 路 为 例 ， 介 绍 其 实 
现 自 举 驱动 的 原理 。 

图 5-22 中 ，C, 、VD, 分 别 为 ja Ke 
自 举 电容 和 二 极 管 ，C, 为 Vc 的- 
滤波 电容 ，HV 为 高 压 直 流 端 ，， 
COM 为 公共 接地 端 。 假 定 在 5 
关 断 期 间 ，C, 已 充 到 足够 的 电 ‘ple 
压 ， 即 Vi Vec。 当 Hi (高 端 
输入 ) 为 高 电 平 时 ，VF, 开通 ， vi 
VE 关 断 ， 灰 ,加 到 Si, 的 栅 极 和 源 & 
极 之 间 ，C, 通过 VF,、R,s 和 Si Po vr 
输入 电容 C, 放电 ，C,, 被 充电 。 理 
此 时 Vi 可 等 效 为 一 个 电压 源 。 当 Y coM 
Hi\ 为 低 电 平时 ，VF, 开通 ，VR， 
断 开 ，S, 栅 极 电 蓓 经 R, 、VF， 迅 
速 释放 ，S, 关 断 。 经 短暂 的 死 区 时 间 (t,) 之 后 ，LN ( 低 端 输入 ) 为 高 电 平 ，S 
开通 ，Vi 经 VD,、S, 给 Ci 充电 ,迅速 为 C, 补充 能 量 。 如 此 循环 反复 。 

2. 控制 电路 

控制 电路 的 作用 就 是 根据 电路 拓扑 及 工作 模式 的 产生 相应 的 控制 信号 ， 并 且 根 
据 输 出 电压 的 变化 来 调整 控制 脉冲 的 宽度 ， 以 稳定 输出 。 下 面 以 工作 在 双 极 性 SP- 
WM 控制 方式 下 的 全 桥 单 相 逆 变 吉 为 例 ， 介 绍 其 控制 电路 的 组 成 及 工作 原理 。 

产生 SPWM 控制 信号 的 两 种 方法 : 

1) 用 模拟 电路 产生 SPWM 信号 。 采 用 能 量 等 效 的 方法 可 以 计算 出 电压 脉冲 的 
宽度 ， 从 而 确定 正 半 周 乃 至 整个 周期 内 的 电压 脉冲 ， 获 得 SPWM 波 。 这 种 产生 SP- 
WM 波 的 方法 虽然 不 其 复杂 ， 但 不 便于 用 模拟 电路 实现 。 在 实际 的 小 功率 逆 变 电路 
中 ， 常 用 50Hz 的 正弦 波 信和 号， 与 一 频率 比 50Hz 高 很 多 的 三 角 波 信号 相 比 较 ， 依 
据 比较 结果 产生 SPWM 波 。 

图 5-23a 示 出 的 是 用 三 角 波 法 产生 SPWM 波 的 电路 框图 ， 主 要 包括 正弦 波 发 生 
器 、 三 角 波 发 生 器 、 比 较 和 分 相 器 等 四 部 分 。 其 中 正弦 波 的 产生 可 以 用 RC 或 LC 
正弦 波 振荡 器 ， 也 可 以 通过 先 产 生 同 频 方 波 ， 然 后 接 有 源 滤 波 器 的 方法 获得 正弦 
波 。 采 用 这 种 模拟 方法 来 产生 SPWM 信和 号 的 过 程 中 ， 设 计 者 往往 会 遇 到 电路 复杂 、 
调试 困难 、 稳 漂 较 大 等 问题 。 

2) 用 微 处 理 器 产生 SPWM 信号 。 随 着 微型 计算 机 和 微型 处 理 器 的 发 展 和 应 
用 ， 原 逆 变 器 中 许多 由 硬件 实现 的 部 分 ， 现 在 都 可 以 用 单 片 计算 机 来 实现 。 为 了 得 
到 正弦 波 ， 需 要 输出 一 系列 幅 值 相等 而 宽度 不 等 的 抢 形 波 。 图 5-24 所 示 的 三 角 波 
作为 载波 的 规则 采样 法 ， 可 以 得 到 这 些 和 矩形 波 的 宽度 。 每 个 脉冲 的 中 点 都 以 相 












































































































































图 5-22 使 用 IR2110/2113 的 驱动 电路 
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一 角 波 发 和 器 


a) 





图 5-23 模拟 电路 实现 的 SPWM 波 

a) 三 角 波 电路 框图 b) 三 角 波 图 
应 的 三 角 波 的 中 点 相对 称 ,在 三 角 波 的 负 峰 时 刻 th， 对 正弦 调制 波 采 样 而 得 到 D 
点 ， 过 D 点 作 一 水 平 直 线 ， 和 三 角 波 分 别 交 于 A 点 和 B 点 , 在 A 点 的 时 刻 i 和 B 
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图 5-24 ”三角 波 作为 载波 的 规则 采样 法 
根据 上 面 的 几何 关系 ， 可 以 得 出 开关 管 的 导 通 时 间 如 下 : 























160 微型 燃气 轮机 发 电 技术 





6 = T(1 + Msinw,t,)/2 
根据 这 个 关系 式 ， 如 果 一 个 周期 内 有 WN 个 矩形 脉冲 , 则 第 i 个 脉冲 的 开通 时 间 ;为 : 
t, = T.(1 + Msin27(i -1)/N)/2 


调制 比 为 
1 
式 中 ,/ 为 调制 波 正弦 波 的 频率 ; /为 载波 三 角 波 的 频率 。 
调制 深度 为 
A, 
TT 


式 中 ，4 . 为 调制 波 正弦 波 的 幅 值 ，4. 为 载波 三 角 波 的 幅 值 。 

这 样 ， 根 据 得 到 的 公式 ， 利 用 微 处 理 器 的 定时 和 比较 特性 ， 就 可 以 得 到 一 路 或 
多 路 SPWM 信号 。 

3. SPWM 控制 信号 的 分 相 与 死 区 的 产生 

由 SPWM 电路 所 产生 的 SPWM 信号 有 时 只 有 一 路 ， 而 逆 变 桥 需 要 两 路 相位 互 
差 180° 的 SPWM 信和 号， 为 此 ， 需 要 专门 的 电路 将 一 路 SPWM 信和 号 分 成 两 路 信和 号 ， 
并 且 为 了 避免 同一 桥 臂 的 开关 管 发 生 直通 现象 ， 需 要 在 两 路 互补 的 信号 之 间 插 入 死 
区 。 

对 SPWM 电路 所 产生 的 信号 进行 分 相 的 方法 有 多 种 ， 图 5-25 示 出 了 一 种 SP- 
WM 信号 分 相 电 路 。 
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图 5-25 SPWM 信号 分 相 电路 
5.4 苹 电 池 





MTG 系统 在 起 动 时 ， 需 要 蓄电池 提供 能 量 来 变频 起 动 电机 ， 并 且 在 MTG 发 电 
机 发 生 故 障 时 ， 要 求 蓄电池 能 提供 能 量 来 保持 重要 设备 供电 的 不 间断 。 目 前 市 面 上 
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著 电 池 的 种 类 非常 多 ， 有 铅 蓄电池 、 儿 猎 电池 、 钊 氧 电池 、 锂 离子 电池 等 。 每 一 种 
著 电 池 都 有 其 自身 的 一 些 特 点 和 应 用 场合 。 考 虑 到 MTG 系统 的 特殊 性 ， 一般 都 采 
用 容量 大 、 价 格 相对 便宜 的 铬 蓄电池 作为 能 量 存储 单元 。 


5.4.1 阀 控 铅 酸 蓄电池 的 基本 结构 


阀 控 铅 蓄电池 的 基本 结构 如 图 5-26 所 示 。 它 由 正 、 负 极 板 、 隔 板 、 电 解 液 、 
安全 闪 、 气 塞 、 外 壳 等 部 分 组 成 。 防 扫 风光 

正 、 负 极 板 均 采 用 涂 浆 式 极 板 ， . - 
活性 材料 涂 在 特制 的 铅 钙 合金 骨 
架 上 。 这 种 极 板 具 有 很 强 的 耐酸 
性 、 很 好 的 导电 性 及 较 长 的 寿命 ， 
自 放 电 速 率 也 较 小 。 隔 板 采用 超 
细 玻 璃 纤维 制 成 ， 全 部 电解 液 注 
入 极 板 和 隔 板 中 ， 电 池内 没有 流 
动 的 电解 液 ， 即 使 外 壳 破 裂 ， 电 
池 也 能 正常 工作 。 电 池 顶 部 装 有 
安全 阀 ， 当 电池 内 部 气压 达到 一 图 5-226 ” 阀 控 铅 著 电 池 的 基本 结构 

定数 值 时 ， 安 全 阀 自 动 开 启 ， 排 

出 气体 ， 电 池内 气压 低 于 一 定数 值 时 ， 安 全 阀 自动 关闭 。 顶 盖 上 还 备 有 内 装 陶瓷 过 
滤器 的 气 塞 ， 它 可 以 防止 酸 雾 从 蓄电池 中 逸 出 。 正 、 负 极 接线 端子 用 铅 合金 制 成 ， 
采用 全 密封 结构 ， 并 且 用 沥青 封口 。 

在 阀 控 铅 蓄 电池 中 ， 电 解 液 全 部 吸附 在 隔 板 和 极 板 中 ， 负 极 活性 物质 (海绵 
状 铅 ) 在 潮湿 条 件 下 活性 很 高 ， 能 与 氧气 快速 反应 。 充 电 过 程 中 ， 正 极 板 产生 的 
氧气 通过 隔 板 扩散 到 负极 板 ， 与 负极 板 的 活性 物质 快速 反应 ， 化 合成 水 。 因 此 ,在 
整个 使 用 过 程 中 ， 不 需要 加 水 补 酸 。 


5.4.2 阀 控 铅 蓄电池 的 基本 工作 原理 


1. 闪 控 铅 著 电 池 的 密封 原理 

铅 酸 蓄 电池 在 充电 后 期 ， 正 极 会 析出 氧气 ， 负 极 析出 氧气 ， 直 接 造 成 了 电池 的 
水 损耗 ， 这 是 电池 不 能 密封 的 直接 原因 。 为 了 使 气体 少 析 出 或 不 析 ， 阀 控 电池 采取 
了 以 下 措施 : 

1) 采用 无 镜 合 金 ， 严 格 控 制 铁 、 铀 等 杂质 含量 ， 提 高 了 负极 析 握 电位， 使 得 
负极 析 氧 较 困 难 。 

2) 采用 阴极 吸收 技术 ,使 超 细 玻璃 纤维 隔 板 处 于 不 饱 合 吸 酸 状 态 ， 具 有 一 定 
贫 液 度 ， 这 为 气体 扩散 创造 了 有 利 条 件 ， 使 正极 产生 的 氧气 扩散 至 负极 ， 与 海绵 状 
铬 产生 下 列 反应 : 
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0, +2Pb 一 一 2PbO 
PbO +2H,S0, 一 一 PbSO, +2H,0 
PbSO, +2e 一 一 Pb +SO1 
这 样 正极 分 解 水 产生 的 氧气 又 在 负极 还 原 成 水 。 合 理 设计 可 以 使 电池 的 氧气 点 
合 效率 达 99% 以 上 ， 基 本 上 没有 水 的 损耗 。 图 5-27 为 氧 循环 复合 原理 示意 图 。 





CPbO2 2 量 OPb 
2 4H+ 2SO4 W 


2H20 C > 2H20 | 2ppsos 


Se 4H 2SOF /之 








图 5-27 氧 循环 复合 原理 示意 图 

0, 与 Pb 的 反应 使 负极 去 极 化 ， 极 化 电位 进一步 降低 ， 更 有 利于 抑制 氢气 在 负 
极 的 析出 ， 而 氧气 通过 氧 循环 复合 反应 又 回 到 体系 中 。 

通过 以 上 措施 ， 电 池 在 运行 过 程 基本 无 气体 溢出 ， 也 就 无 水 损耗 ， 因 此 可 以 实 
现 密封 。 

2. 阀 控 铅 鞭 电 池 的 放电 

在 外 电网 断 电 时 ， 蓄 电池 将 放出 能 量 维持 供电 。 蓄 电池 放电 时 的 化 学 反应 方程 
式 为 














PbO, +2H,S0, + Pb 一 一 PbSO, +2H,O + PbSO， 

上 式 表 明 : 正极 板 上 二 氧化 铅 逐 渐变 为 硫酸 铅 ， 负 极 板 上 的 铅 也 逐渐 变 为 硫酸 
钻 ， 电 解 液 中 的 稀 硫酸 逐渐 变 为 水 ， 故 电解 液 的 密度 逐渐 下 降 ， 鞭 电池 两 端 电 压 也 
逐渐 下 降 。 因 此 ， 可 以 根据 蓄电池 两 端的 电压 下 降 的 数值 ， 来 判定 蓄电池 的 放电 深 
度 。 一 般 著 电池 放电 终了 电压 与 其 放电 的 快慢 有 关系 : 放电 快 ， 其 终了 电压 就 低 ; 
放电 慢 ， 其 终了 电压 就 高 。 

蓄电池 放电 电流 越 小 ， 蓄 电池 端 电压 能 维持 输出 电压 稳定 的 时 间 越 长 ; 放电 电 
流 越 大 ， 蓄 电池 维持 其 输出 电压 稳定 的 时 间 就 越 得 。 若 蓄电池 以 0. 05C 速率 放电 ， 
放电 时 间 将 长 达 20h; 若 蓄电池 以 2C 速率 放电 ， 则 放电 时 间 只 有 10min。 若 对 一 块 
12V 蓄电池 以 7C 的 速率 放电 ， 接 通 负荷 的 瞬间 造成 蓄电池 输出 电压 由 12V 降 至 
10.2V， 维 持 10.2V 只 有 20s 左右 。 若 在 此 条 件 下 继续 放电 ， 当 放电 时 间 超 过 50s 
时 ， 蓄 电池 组 的 端 电压 将 下 降 至 6V 左右 ， 这 意味 着 很 有 可 能 造成 对 蓄电池 永久 性 
的 损坏 。 因 此 ， 控 制 好 放电 电流 ， 尽 量 避 免 大 电流 放电 是 延长 蓄电池 寿命 的 重要 因 
素 。 
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3. 阀 控 铅 蓄电池 的 充电 
蓄电池 放电 终了 必须 及 时 充电 。 蓄 电池 充电 的 化 学 反应 方程 式 为 
PbSO, +2H,0 + PbS0, 一 一 PbO, + Pb +2H,S0, 

可 以 看 出 : 蓄电池 充电 时 ， 正 极 板 上 的 硫酸 铅 逐 渐变 为 二 氧化 铅 ; 负极 板 上 的 
硫酸 铅 逐 渐变 为 海绵 状 铅 ; 电解 液 中 的 硫酸 分 子 逐 渐 增 加 ， 水 分 子 逐 渐 减 少 ， 故 电 
解 液 的 密度 逐渐 增加 ， 蓄 电池 两 端 电压 逐渐 上 升 。 因 此 ， 可 根据 著 电 池 两 端的 电压 
数值 来 判断 蓄电池 充电 程度 。 例 如 ， 一 块 12V 蓄电池 充电 终了 电压 为 13.75V。 


s.4.3 ” 阀 控 型 密封 铝 酸 蓄电池 的 端 电 压 


1. 端 电 压 

电池 的 端 电 压 是 指 电池 与 外 电路 相 联 接 ， 且 电极 上 有 电流 通过 时 正 、 负 极 两 端 
的 电位 差 。 电 池 的 端 电压 与 电动 势 、 内 阻 、 电 流 及 电解 液 的 密度 等 均 有 关系 ， 因 此 
也 就 与 电池 的 工作 状态 有 关 。 

(1) 放电 过 程 中 端 电压 的 变化 ”用 恒定 的 电流 对 铅 蕾 电池 进行 放电 时 ， 其 端 
电压 将 随 放 电 时 间 发 生变 化 。 这 种 放电 电压 随时 间 的 变化 曲线 称 放 电 特 性 曲线 。 图 
5-28 中 的 曲线 2 为 标准 放电 电流 放电 时 的 放电 曲线 。 

由 图 可 见 ， 放 电 时 端 电压 的 变化 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 是 在 放电 初始 的 很 短 
时 间 内 ， 端 电压 急剧 下 降 ; 第 二 阶段 是 端 电压 缓慢 下 降 ; 第 三 阶段 是 当 接近 放电 终 
期 时 ， 端 电压 又 在 很 短 时 间 内 迅速 下 降 。 当 电压 降 到 一 定 值 时 ， 必 须 停止 放电 ， 否 
则 端 电 压 很 快 降 到 0V。 其 中 ,第 三 阶段 维持 时 间 越 长 ， 铅 革 电 池 的 特性 越 好 。 

当 停 止 放电 后 ， 放 电 反 应 不 再 3.0 
发 生 ， 本 体 溶液 中 的 硫酸 逐渐 向 微 
和 孔 中 扩散 ， 使 微 孔 中 的 溶液 浓度 逐 
浙 上 升 ， 并 最 终 与 本 体 溶液 的 浓度 
相等 ， 使 电池 的 开路 电压 逐渐 上 升 
并 稳定 下 来 (c ~e 段 )。 1. 

(2) 充电 过 程 中 端 电 压 的 变化 时 间 必 

用 恒定 的 电流 对 销 荤 电池 进行 充 图 5.28 ”温度 与 充 放电 对 端 电压 的 影响 

电 时 ， 甚 端 电压 将 随 放 电 时 间 发 生 

变化 。 这 种 充电 电压 随时 间 的 变化 曲线 称 为 充电 特性 曲线 。 图 5-28 中 的 曲线 1 为 
标准 充电 电流 充电 时 的 充电 曲线 。 

由 图 可 见 ， 充 电 时 端 电压 的 变化 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 是 在 充电 初始 的 很 短 
时 间 内 ， 端 电压 急剧 上 升 ; 第 二 阶段 端 电压 缓慢 上 升 ; 第 三 阶段 是 在 充电 后 期 ， 端 
电压 又 在 短 时 间 内 迅速 上 升 并 稳定 下 来 。 

充电 结束 后 ， 电 池 的 开路 电压 会 逐渐 下 降 。 这 是 因为 充电 过 程 中 微 孔 中 硫酸 的 
密度 始终 大 于 本 体 溶液 的 密度 ， 所 以 刚 停止 充电 时 ， 开 路 电压 较 高 ( 约 2.3V); 
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随 着 微 孔 内 硫酸 逐渐 向 外 扩散 ， 直 到 微 孔 内 外 硫酸 的 密度 相等 时 ， 开 路 电压 也 逐渐 
下 降 至 2. 1V 左右 ， 并 稳定 下 来 (d' ~ e' 段 ) 。 





























(3) 端 电压 的 测量 方法 首 (9 :0 
先 将 电池 联接 在 充电 或 放电 回路 
上 ， 然 后 在 充电 或 放电 的 过 程 中 | 天 一 一) 
测量 电池 的 端 电压 。 图 5-29 为 
测量 端 电压 的 示意 图 。 具 体 方法 , 





























直流 电源 三 
a) b) 
图 $-29 ”测量 端 电 压 的 示意 图 

a) 放电 电压 pb) 充电 电压 











是 将 电压 表 的 正 、 负 极 分 别 接 在 
电池 的 正 、 负 极 上 ， 读 取 表 头 数 
据 即 为 电池 的 端 电压 值 。 将 充电 
或 放电 过 程 中 的 端 电压 与 对 应 的 
时 间 做 成 关系 曲线 ， 即 为 充电 曲线 或 放电 曲线 。 测 量 过 程 中 的 注意 事项 与 测量 开路 
电压 时 的 相同 。 

2. 影响 端 电压 的 因素 

(1) 温度 电池 的 端 电压 与 温度 的 关系 ， 与 温度 对 电解 液 粘度 和 电阻 的 影响 
密切 相关 。 温 度 升 高 ， 硫 酸 粘 度 减 小 ,溶液 中 硫酸 根 离子 和 氧 离子 扩散 的 速度 加 
快 ， 将 有 利于 电化 学 反应 ， 使 电池 的 极 化 内 阻 减 小 ; 反之 ， 温 度 降 低 ， 硫 酸 粘 度 增 
大 ， 影 响 电解 液 中 离子 的 扩散 速度 ， 使 电池 的 内 阻 增 大 。 因 此 ， 温 度 升 高 使 电池 在 
充电 时 的 端 电压 下 降 ， 而 放电 时 的 端 电压 升 高 ; 温度 降低 使 电池 在 充电 电压 升 高 ， 
而 放电 电压 降低 。 

(2) 电流 ”对 于 具体 的 蓄电池 而 言 ， 究 竟 是 大 电流 还 是 小 电流 ， 与 电池 的 容 
量 大 小 有 关 。 比 如 10A 的 电流 ， 对 于 100Ah 的 电池 来 说 是 一 个 合适 的 电流 ， 但 对 
于 10Ah 的 电池 来 说 就 是 大 的 电流 ， 而 对 于 1000Ah 的 电池 则 又 是 很 小 的 电流 。 因 
此 电流 的 大 小 必须 相对 蓄电池 的 容量 大 小 而 言 。 通 和 党 表示 蓄电池 充 放 电 电 流 的 大 小 
用 充电 率 和 放电 率 来 表示 。 

(3) 放电 率 ”放电 率 快 ， 即 放电 电流 大 时 ， 端 电压 下 降 的 速度 快 。 这 是 因为 
大 电流 放电 时 ， 极 化 内 阻 增 大 ， 电 池 的 内 阻 压 降 增 大 ， 所 以 电池 的 端 电 压 降 低 ， 而 
且 下 降 的 速度 快 。 

放电 率 慢 ， 即 放电 电流 小 时 ， 端 电压 下 降 的 速度 慢 。 这 是 因为 小 电流 放电 时 ， 
极 化 内 阻 小 ， 电 池 的 内 阻 压 降 小 ， 所 以 电池 的 端 电压 下 降 的 速度 慢 。 值 得 注意 的 
是 : 用 小 电流 放电 时 ， 如 果 长 时 间 放 电 ， 容 易 引 起 过 量 放 电 ， 使 硫酸 铅 的 生成 过 
量 ， 引 起 极 板 上 活性 物质 膨胀 ， 进 而 造成 极 板 的 弯曲 和 活性 物质 脱落 ， 结 果 使 电池 
的 寿命 缩短 。 由 于 小 电流 放电 时 端 电压 高 ， 所 以 为 了 防止 过 量 放电 ， 应 将 放电 终止 
电压 规定 得 高 一 些 。 

放电 终止 电压 是 指 电池 放电 应 当 停 止 的 电压 。 不 同 的 放电 率 规 定 有 不 同 的 放电 
终止 电压 ， 放 电 率 越 快 ， 放 电 终止 电压 越 低 。 这 是 因为 大 电流 放电 时 ， 虽 然 端 电压 
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低 而 且 下 降 的 时 间 快 ， 但 极 板 上 仍 有 活性 物质 未 能 参与 反应 ， 所 以 可 以 适当 降低 放 
电 终 止 电压 。 

(4) 充电 率 ， 充 电 率 越 快 ， 即 充电 电流 越 大 时 ， 端 电压 越 高 ， 而 且 上 升 的 速 
度 越 快 。 这 是 因为 大 电流 充电 时 ， 极 化 内 阻 增 大 ， 电 池 的 内 阻 压 降 增 大 。 反 之 ， 充 
电 率 越 慢 ， 即 充电 电流 越 小 时 ， 端 电压 越 低 ， 而 且 上 升 的 速度 缓慢 。 这 是 因为 小 电 
流 充 电 时 ， 极 化 内 阻 小 ， 电 池 的 内 阻 压 降 小 。 一 般 用 较 大 电流 充电 固然 可 以 加 快 充 
电 过 程 ， 但 因 充电 终 期 大 部 分 能 量 用 以 产生 热 的 分 解 水 ， 能 量 损 失 较 大 ， 所 以 一 般 
在 充电 后 期 要 减 小 电流 。 


5.4.4 蓄电池 的 充电 方法 


一 般 铅 蓄电池 的 充电 方法 可 采用 恒 流 法 、 恒 压 法 、 先 恒 流 再 恒 压 法 、 快 充 法 等 
四 种 。 阀 控 式 密封 铅 酸 鞭 电 池 一 般 采用 前 三 种 充电 方法 。 

(1) 恒 流 充电 方法 ”这 是 指 充电 过 程 中 ， 充 电 电流 始终 保持 恒定 的 方法 。 在 
实际 运用 这 种 方法 时 ， 一 般 采 用 分 阶段 恒 流 充电 ， 如 第 一 阶段 采用 10h 率 充电 ,第 
二 阶段 采用 20h 率 充电 完毕 。 

(2) 恒 压 充电 法 ”这 是 指 蕃 电 池 充 电 的 直流 电源 端 电压 始终 不 变 的 方法 。 这 
种 充电 的 特点 是 充电 初期 电流 很 大 ， 充 电 时 间 较 长 。 

(3) 先 恒 流 再 恒 压 法 ”这 是 指 充 电 初 期 采用 恒 流 法 充电 ， 充 电 后 期 采用 恒 压 
法 。 这 种 方法 也 称 为 限 流 恒 压 法 ， 实 际 工作 中 运用 最 多 。 

(4) 快速 充电 法 ”这 是 指 用 特殊 的 充电 法 ， 使 蓄电池 在 较 短 时 间 就 可 充满 电 
的 方法 。 这 种 方法 主要 是 在 电动 汽车 和 应 急 作战 通信 中 应 用 较 多 。 

对 铅 蓄电池 而 言 ， 除 上 述 四 种 常用 方法 外 ， 还 常常 对 蓄电池 组 进行 均衡 充电 。 
均衡 充电 是 指 蓄电池 组 出 现 端 压 和 密度 不 均衡 (不一致)， 以 及 全 组 电池 的 密度 偏 
低 时 ， 对 全 组 电池 进行 过 量 充 电 的 一 种 方法 。 该 方法 在 具体 实施 时 可 参考 蕾 电池 的 
使 用 维护 手册 。 


5.5 充电 器 




















在 起 动 阶段 ， 鞭 电池 为 电机 的 变频 起 动 提供 能 量 ， 当 发 电机 组 发 生 故 障 时 ， 葛 
电池 继续 为 负荷 提供 能 量 ， 避 免 重 要 负荷 的 供电 中 断 ， 提 高 MTG 系统 供电 的 可 靠 
性 。 

为 了 保证 蓄电池 能 够 能 正常 工作 ， 满 足 起 动 和 系统 故障 时 供电 的 要 求 ， 必 须 设 
计 合 理 的 充电 环节 给 蓄电池 组 充电 。 在 MTG 系统 中 ， 大 多 时 间 内 蓄电池 都 无 需 给 
负荷 供电 ,但 由 蓄电池 的 外 特性 可 知 ， 甘 电池 的 可 用 容量 会 随 着 储存 时 间 的 延长 和 
环境 温度 的 升 高 而 减少 。 如 果 长 时 间 不 对 蓄电池 充电 ， 待 真正 需要 蕾 电池 供电 时 ， 
蓄电池 组 提供 的 供电 时 间 可 能 比 预 期 的 要 低 得 多 ， 因 此 ， 在 系统 中 给 蓄电池 组 配备 
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充电 骨 是 非常 必要 的 。 

由 于 蓄电池 组 只 是 在 起 动 时 和 发 电机 故障 时 才 给 负荷 供电 ,平时 其 端 电压 变化 
较 小 ， 因 此 在 实际 应 用 中 ， 一般 采取 “ 浮 充 ”方式 给 蓄电池 组 充电 。 充 电 融 的 输 
入 取 自 发 电机 输出 ， 其 任务 是 将 中 频 交 流 电 转 化 为 与 萃 电 池 组 端 电压 相 匹 配 的 直流 
电 ， 从 而 实现 充电 功能 。 根 据 系统 设计 功率 的 大 小 和 具体 要 求 不 同 ,充电 器 的 主 电 
路 结构 也 不 相同 ， 下 面 主要 介绍 MTG 系统 中 广泛 采用 的 半 桥 式 和 桥 式 充电 需 的 电 
路 组 成 、 基 本 原理 及 控制 方法 。 


5.5.1 半 桥 式 隔离 充电 器 


半 桥 式 充电 器 实质 上 是 一 个 直流 变换 器 。 半 桥 式 直 流 变换 器 电路 中 开关 断 开 时 

开关 电压 等 于 输入 电压 ， 由 于 另 一 路 桥 臂 中 的 分 压 电容 的 钳 位 作用 ， 使 得 开关 导 通 
时 开关 的 电流 峰值 等 于 平均 输入 电流 的 两 倍 。 
图 5-30 为 半 桥 式 直 流 变换 器 原理 图 。 充 电器 的 输入 来 自发 电机 输出 ， 中 频 交 
流 电 电压 经 过 由 二 极 管 组 成 的 桥 式 电路 整流 ， 并 由 电容 C, 和 C, 的 钳 位 作用 ， 将 发 
电机 输出 变换 成 脉动 的 直流 电 ， 通 过 控制 VT 和 VT, 的 通 断 ， 将 此 直流 电 变 换 成 
脉冲 宽度 不 断 变化 、 幅 值 相等 的 一 系列 脉冲 。 这 样 的 系列 脉冲 加 在 高 频 变 压 器 的 原 
边 ， 通 过 耦合 作用 ， 在 变压器 的 副 边 也 会 产生 脉冲 宽 变化 的 交 变 电压 脉冲 ， 然 后 经 
过 由 VD; 和 VD 组 成 的 全 波 整流 和 Le 滤波 电路 后 ， 便 可 得 到 电压 等 级 满足 要 求 的 
直流 电 给 电池 组 进行 充电 。 图 5-30 中 ，N, 、Ns 分 别 为 高 频 变 压 器 的 原 边 绕组 臣 数 
和 带 中心 抽 头 的 副 边 绕 组 臣 数 ， 凤 .为 经 整流 滤波 后 所 得 到 的 直流 电压 ， 太 为 输出 
直流 电压 。 
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图 5-30 半 桥 式 直 流 变 换 器 原理 图 
图 5-31 示 出 开关 管 触发 波形 与 电感 电流 波形 。 图 中 ， 纵 坐标 7 为 流 过 电感 工 
的 电流 。 设 DD 为 WU 或 者 VL 的 导 通 占 空 比 ， 在 开关 开通 和 关上 断 过 程 中 ， 电 感 电流 
波形 如 图 5-31 所 示 ， 根 据 伏 一 秒 平衡 原理 ， 稳 态 工作 条 件 下 电感 地 两 端 电 压 的 平 
均值 必然 为 零 ， 于 是 可 以 得 到 稳 态 下 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 为 
My 
Vy Ns 
对 于 固定 的 硬件 电路 而 言 ， 上 式 中 ，Ns，N,, Wi 均 是 定 值 ， 控 制 电 路 靠 实时 
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调节 占 空 比 D 的 大 小 来 维持 输出 电压 V, 值 Vi 



































的 稳定 。 
对 占 空 比 的 调节 可 以 采用 专用 的 PWM 时 国 有 
芯片 来 实现 ， 常 用 的 有 UC3842 〈 适 用 于 单 wp 
管 驱动 电路 ) 、SG3525 及 TL494 等 脉冲 调节 
A [1 | | 
TL494 和 SG3525 的 功能 类 似 ， 其 内 部 ? 1 1 i 
功能 框图 如 图 5-32 所 示 , 它 共有 16 个 引出 “| 个 JU 人 
脚 ,工作 频率 为 1 ~300kHz， 是 典型 的 固定 外 时 和 
频率 脉 宽 调节 控制 集成 电路 。 其 中 ,13 脚 “ ’ 
为 输出 状态 控制 端 ， 当 它 接地 时 ， 输 出 脉冲 图 531， 开 关 管 触发 波形 
的 最 大 占 空 比 为 96% ， 而 在 接 参考 电 平时 ， 与 电感 电流 波形 





最 大 输出 占 空 比 为 48% ; 1、2 脚 和 15 、16 脚 分 别 是 两 个 误差 放大 器 的 正 反 向 输入 
端 ， 可 构成 电压 反馈 调节 器 和 电流 反馈 调节 器 ， 用 来 实现 系统 输出 电压 稳定 和 限 流 
控制 ; 4 脚 是 驱动 脉冲 的 死 区 时 间 控 制 端 ， 当 将 其 电 平 设 定 为 某 一 固定 值 时 ， 就 能 
在 输出 脉冲 上 产生 附加 的 死 区 时 间 ， 可 以 用 来 驱动 同一 桥 辟 上 的 两 只 管子 ;激励 输 
出 管 VT, 、VT 的 9、10 脚 是 PWM 脉冲 输出 ， 用 于 驱动 功率 器 件 VT 、VT 管 的 
8、11 脚 接 电源 ; 5 脚 和 6 脚 为 锯齿 波 振荡 器 频率 的 控制 端 ， 输 出 脉冲 的 宽度 调制 
是 通过 振荡 器 输出 的 锯齿 波 电压 ， 与 其 他 两 个 控制 信号 电压 进行 比较 来 实现 的 ， 随 
着 控制 信号 幅度 的 增 大 ， 输 出 脉冲 的 宽度 将 线性 减 小 。TL494 芯片 包含 了 控制 开关 
电源 所 需 的 全 部 功能 ， 可 以 作为 单 端正 励 双 管 式 、 半 桥 式 、 全 桥 式 开关 电源 的 主 控 
芯片 。 
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图 $-32 ”TI494 内 部 功能 框图 
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5. 5.2 全 桥 式 变换 电路 


全 桥 变 换 器 拓扑 是 目前 国内 外 DC-DC 变换 器 中 被 广泛 使 用 的 拓扑 之 一 ， 尤 其 
适合 用 在 大 功率 场合 。 与 单 端 变换 器 和 半 桥 变换 器 相 比 ， 全 桥 拓 扑 结构 开关 器 件 断 
开 时 ， 承 受 的 电压 等 于 电源 电压 ， 开 关 导 通 时 的 电流 峰值 等 于 输入 平均 电流 ， 开 关 
应 力 较 小 。 

图 5-33 示 出 全 桥 隔离 充电 器 主 电 路 ， 图 中 ，V 是 经 过 带 滤波 电容 的 整流 电路 
整流 后 得 到 的 直流 电压 ,VI, ~ VL 是 4 只 功率 开关 管 , T 为 高 频 变 压 器 ， 原 副 边 古 
比 表示 见 图 5-33 。 发 电机 输出 的 交流 电 ， 经 带 滤波 电容 的 全 桥 整 流 电 路 后 ， 得 到 
直流 电压 Vi.。 直 流 电 通 过 功率 器 件 的 开关 转换 ， 变 为 高 频 交 变 的 PWM 电压 信和 号 ， 
这 种 变化 的 电压 信号 经 过 隔离 变压器 变 压 后 ， 再 经 全 波 整 流 和 LC 滤波 电路 后 ， 得 
到 所 需要 的 直流 电 及 给 蓄电池 充电 。 
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图 5-33 ”全 桥 隔离 充 电器 主 电 路 图 

对 于 全 桥 直流 变换 器 ， 其 功率 器 件 的 通 断 控制 有 很 多 种 方法 ， 下 面 介绍 两 种 常 
用 的 PWM 控制 和 移 相 控制 方法 。 当 采用 PWM 控制 方式 时 ， 直 流 电压 WV. 加 在 VL 
~ VL 四 只 开关 管 构 成 的 两 个 桥 辟 上 。 为 了 使 控制 方式 相对 简单 些 , 使 成 对 角 线 的 
两 上 只 开关 管 同时 导 通 或 关 断 。 由 于 同一 个 桥 
辟 上 的 两 只 管子 互补 导 通 ， 这 样 就 使 Vl、 
VL 和 VL 、VL 以 小 于 50% 的 占 空 比 交替 导 四 略 
通 ， 经 过 变压器 的 耦合 ， 在 变压器 的 副 边 将 
得 到 按 某 一 占 空 比 D 变化 的 正 负 半 周 对 称 的 
交流 方 波 电 压 ， 经 整流 滤波 后 得 到 直流 电压 ， | J 
控制 电路 通过 调节 占 空 比 ， 就 能 够 实现 输出 ， 
电压 V 的 调节 。 
功率 器 件 的 驱动 波形 和 电感 L 上 的 电流 “人 人 人 
波形 如 图 5-34 所 示 ， 当 VL 、VL 或 VI 、VL 
导 通 时 ， 输 入 端 便 会 通过 变压器 向 负荷 传送 图 5-34 ”功率 器 件 的 驱动 波形 
功率 ; 当 VD 、VD 、VD 、VL 均 关 断 时 ， 此 和 电感 工 上 的 电流 波形 
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时 负 蓓 电流 将 通过 整流 二 极 管 VD;、VDs 续 流 ， 同 时 滤波 电容 C, 为 负荷 继续 提供 
能 量 。 该 种 PWM 控制 方式 可 以 由 TL494 ，SG3525 等 专用 控制 芯片 来 实现 。 
移 相 控制 是 指 处 于 对 角 线 上 的 vih 


两 只 开关 管 的 驱动 脉冲 不 同步 ， 它 











们 之 间 相差 一 个 移 相 角 a， 通过 动 ”vi 死 区 时 间 ， 7 
态 调节 移 相 角 a 的 大 小 来 维持 输出 一 | | 


电压 的 稳定 ， 在 整个 调节 过 程 中 脉 
冲 宽度 保持 不 变 。 移 相 控 制 全 桥 变 
换 器 工作 原理 波形 如 图 5-35 所 示 。 > 
VL 管 滞后 VL 管 a 角 之 后 导 通 ， a 移 机 
VL 管 滞后 VL 管 a 角 之 后 导 通 。 | 

f 


-二 次 1 \ | 
知 忽 略 死 区 影响 ， 变 压 回 原 边 电压 ”vingsh | | 
| 


为 零 的 时 间 等 于 移 相 角 a 对 应 的 时 | | 
间 。 显 然 ， 通过 调节 a 移 相 角 就 可 ， 


以 控制 输出 电压 的 大 小 。 对 a 移 相 


| 
VIA | 移 相 角 
2 







































































角 实 时 调节 ， 可 以 通过 移 相 控制 专 图 5-35 移 相 控制 全 桥 
用 集成 芯 UC3875、UC3879 来 完 变换 器 工作 原理 波形 图 


成 。UC3875 的 内 部 结构 框图 如 图 5-36 所 示 ， 它 具有 驱动 输出 、 相 信和 号 控制 、 软 起 
动 、 误 差 调 节 器 、 死 区 时 间 设 置 ， 以 及 过 流 保护 等 功能 。 误 差 放大 器 的 同 相 输入 端 
3 脚 和 反 相 输入 端 4 脚 构成 输出 电压 闭环 调节 ， 维 持 输 出 电压 的 稳定 ， 软 起 动 功能 
引 脚 6， 在 片 内 与 误差 放大 器 的 输出 直接 相连 ， 由 图 5-36 可 知 ， 当 误差 放大 器 的 输 
出 电压 高 于 6 脚 电 压 时 ,误差 放大 器 的 输出 电压 被 钳 位 在 6 脚 电位 ， 所 以 当 芯 片 开 
始 起 动工 作 时 ， 其 输出 脉 宽 从 0 开始 慢 慢 变 大 ， 实 现 软 起 动 功能 。 另 外 ， 当 芯 
供电 欠 压 或 发 生 过 流 时 ，6 脚 电 压 立 即 变 为 0V， 从 而 快速 封锁 输出 。 为 防止 同 
桥 臂 的 两 只 管子 直通 ， 必 须 在 两 管 的 驱动 脉冲 之 间 设 置 死 区 。 死 区 时 间 的 设 
定 ， 由 芯片 的 7 脚 和 15 脚 来 实现 的 。 通 过 调节 RC 时 间 常 数 ， 便 可 方便 地 设置 
死 区 时 间 。 移 相 控制 信号 发 生 电 路 是 UC3875 的 核心 部 分 。 振 荡 器 产生 的 时 钟 信 
号 经 过 VD 的 触发 吉 二 分 频 后 ， 形 成 两 路 互补 的 方 波 信号 ， 然 后 与 延 时 电路 及 巡 
辑 电路 运算 后 ， 产 生 有 死 区 间隔 的 OUTA 和 OUTB 输出 信号 ， 且 OUTA 和 OUTB 
与 振荡 时 钟 同 步 ， PWM 比较 器 将 锯齿 波 和 误差 放大 器 的 信号 比较 后 ， 得 到 一 个 
方 波 信号 ; 该 方 波 信号 与 时 钟 信 号 经 过 “或 非 门 ”后 ， 送 到 RS 触发 器 ; RS 触 
发 右 的 输出 口 和 DD 触发 器 输出 Q 运算 后 的 信号 ， 与 延 时 电路 及 逻辑 电路 运算 后 ， 
产生 有 死 区 间隔 的 OUTC 和 OUTD 输出 信号 ; OUTC 和 OUTD 分 别 浏 后 OUTB 和 
OUTA 一 定 角度 ， 即 移 相 角 a 的 大 小 决定 于 误差 放大 融 的 输出 与 锯齿 波 的 交 截 
点 。UC3875 共有 4 路 输出 驱动 信号 ， 每 路 均 能 提供 2A 的 驱动 峰值 电流 ， 驱 动 
能 力 较 强 。 
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5.6 控制 单元 


控制 单元 是 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 重要 组 成 部 分 ， 是 整个 系统 的 控制 中 心 ， 
既 要 实现 对 MTG 系统 的 起 动 、 正 常 工作 和 停机 工 等 作 过 程控 制 ， 包 括 暧 机 、 了 驱动 
电机 、 控 制 点 火 时 间 、 加 速 到 满载 等 ， 又 要 完成 对 电能 变换 单元 中 的 AC-DC 双向 
变换 絮 和 首 变 带 的 控制 ， 达 到 输出 稳 奈 稳 频 的 交流 电 的 目的 。 


5.6.1 控制 单元 的 主要 作用 


控制 单元 作为 整个 MTG 系统 的 控制 中 心 ， 面 对 的 控制 要 素 较 多 。 图 5-37 为 
MTG 系统 控制 原理 图 。 

根据 MTG 系统 的 基本 组 成 和 工作 原理 ， 它 的 工作 过 程 包括 起 动 、 正 常 工 作 和 
停机 。 微 型 燃气 轮机 的 起 动 过 程 包 括 驱 动 、 点 火 、 上 暧 机 ， 以 及 加 速 到 满载 。 从 冷 起 
动 到 满载 大 概 需要 3min。 在 起 动 过 程 中 ， 用 户 负 荷 断 开 ， 由 蓄电池 为 整个 系统 提 
供 能 量 ， 经 过 双 辐 变换 器 逆 变 成 交流 电 ， 输 出 电源 频率 从 零 上 升 到 某 一 给 定 频率 ， 
拖 动 高 速 永 磁 电 机 运行 ， 同 时 ， 高 速 永 磁 电 动机 拖 动 微型 燃气 轮机 的 转子 加 速 ， 当 
转速 达到 点 火 转 速 时 ， 微 型 燃气 轮机 供 油 、 点 火 ， 使 其 转速 按 一 定 的 规律 上 升 到 其 
额定 转速 ， 然 后 断 开 起 动 电动 机 电源 ， 同 时 撤销 逆 变 器 的 控制 信号 ， 微 型 燃气 轮机 
进入 正常 工作 状态 。 在 正常 工作 过 程 中 ,高速 永 磁 电 机 作 发 电机 用 ， 微 型 燃气 轮机 
带动 发 电机 运行 ， 输 出 三 相 中 频 交 流 电 。 经 过 双向 变换 器 整流 成 稳定 的 直流 电 ， 一 
方面 为 蓄电池 充电 ， 男 一 方面 为 主 逆 变 器 提供 稳定 的 直流 输入 电压 ， 经 过 主 逆 变 唤 
输出 三 相 380V/50Hz 交流 电 ， 提 供给 负荷 。 在 突 加 负荷 或 输入 电压 过 低 时 ， 蓄 电 
池 组 放电 为 系统 补偿 能 量 ， 以 保持 主 逆 变 器 输出 电压 的 稳定 。 当 系统 接 到 停机 的 命 
令 时 ,功率 输出 自动 终止 。 微 型 燃气 轮机 以 一 定 的 转速 运转 一 段 时 间 来 冷却 各 部 
件 ， 整 个 冷 机 时 间 大 概 需 要 10min。 在 进入 冷 机 之 后 的 6min 之 内 ， 系 统 仍 可 以 再 
次 起 动 。 系 统 的 整个 控制 由 智能 控制 单元 对 机 组 的 各 个 组 成 部 分 实施 综合 监控 ， 实 
现 智能 化 管理 。 
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图 5-37 MTG 系统 控制 原理 图 








控制 单元 的 主要 作用 如 下 : 
1) 控制 单元 对 发 电机 的 输出 、 直 流 母 线 进行 检测 ， 其 中 包括 电压 、 电 流 等 参 
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数 。 

2) 智能 控制 单元 对 双向 变换 器 、 逆 变 融 的 工作 状态 进行 检测 ， 根 据 输入 的 变 
化 合理 调整 控制 脉冲 。 

3) 对 输出 回路 的 过 电压 、 过 电流 、 短 路 进行 保护 和 采取 中 断 措 施 。 

4) 控制 部 分 要 求 完整 的 人 机 界面 控制 和 故障 自 检 ， 实 现 其 所 需 的 各 项 功能 。 
同时 ， 应 具有 抗 干扰 能 力 ， 防 止 错误 动作 ， 能 即时 显示 各 部 分 参数 变化 和 声 光 报 
警 

















5) 控制 单元 各 个 单元 模块 的 运行 时 序 进行 协调 控制 。 
5.6.2 控制 单元 的 组 成 


根据 控制 单元 面 对 微型 燃气 轮机 发 电机 组 中 的 要 素 ， 大 多 采用 可 编程 的 数字 世 
片 为 控制 单元 的 核心 。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 智能 控制 单元 见 图 2-18。 主 要 包括 : 
电动 机 转速 信号 检测 、 直 流 母 线 电压 检测 、 三 相 输出 电压 检测 、 三 相 输 出 电流 检 
测 、 著 电池 电压 检测 、 革 电池 电流 检测 、 蕾 电池 温度 检测 、 输 入 信和 号 隔离 放大 、 输 
入 信号 的 A-D 转换 、 显 示 告 警 、 输 出 控制 信号 的 D-A 转换 、 输 出 信号 的 隔离 放大 、 
DSP 芯片 及 其 外 围 电路 等 。 

一 个 应 用 系统 能 否 满足 要 求 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 软件 的 结构 是 否 合理 以 及 功 
能 设计 是 否 全 面 。 控 制 单元 的 软件 设计 ， 可 以 在 硬件 设计 的 基础 上 进行 。 硬 件 电路 
确定 后 ， 软 件 的 功能 也 基本 确定 ， 不 过 软件 设计 具有 很 强 的 灵活 性 ， 可 以 根据 系统 
的 要 求 随意 地 更 改 ， 在 控制 系统 的 设计 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 
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微型 燃气 轮机 发 电机 组 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 既 可 以 作为 分 布 式 供电 系统 中 的 
发 电 设 备 ， 也 可 以 作为 城市 集中 供电 系统 (大 电网 ) 的 补充 发 电 设备 ， 既 可 以 作 
为 市 电 中 断后 的 应 急 备份 电源 ， 也 可 以 作为 边远 地 区 无 市 电 供 给 或 野外 作业 的 独立 
电源 或 常用 电源 。 由 于 微型 燃气 轮机 发 电机 组 具有 优越 的 技术 性 能 ， 因 此 它 已 经 在 
影响 国家 基础 建设 的 重要 方面 ， 例 如 机 场 、 码 头 、 车 站 、 财 政 金 融 、 邮 电 通 信 等 ， 
以 及 国防 与 国家 安全 建设 方面 ， 例 如 国防 设施 、 军 事 装 备 、 应 急 处 置 、 反 您 维稳 等 
得 到 广泛 应 用 。 本 章 主 要 介绍 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 主要 开发 制造 商 、 设 计 目 标 
与 应 用 领域 ， 以 及 国内 外 应 用 的 典型 案例 。 


6.1 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 主要 开发 制造 商 


目前 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 的 开发 制造 商 有 十 余 家 。 其 中 ， 美 国 公 司 有 
Capstone, Elliott, Ingersoll-Rand, Allied Signal, Honeywell, NREC, GE 和 Cummins 
Onan 等 ; 英国 有 Bowman 公司 ; 瑞典 有 Turbec 公司 ; 日 本 有 Toyota 、IHI 和 川崎 等 
公司 。 微 型 燃气 轮机 的 单机 供电 范围 ， 从 Capstone 公司 的 30kW 到 Ingersoll-Rand 
公司 模型 的 250kW; 多 台 组 合 供电 可 以 达到 5 x200kW 以 上 。 

Bowman 公司 致力 于 热电 联 供应 用 ， 以 提高 微型 燃气 轮机 全 面 的 经 济 性 和 环保 
性 。Capstone 公司 的 微型 燃气 轮机 对 使 用 环境 的 要 求 比较 低 ， 它 可 以 在 没有 保护 的 
屋顶 (室外 ) 运行 。Ingersoll-Rand 公司 的 微型 燃气 轮机 提供 辅助 燃气 轮机 来 驱动 
其 他 的 机 器 (例如 空气 压缩 机 或 制冷 设备 ) 。Turbec 公司 目前 只 有 100kW 的 产品 ， 
专注 地 致力 于 热电 联 供 。 


6.1.1 Bowman 公司 


Bowman 公司 (简称 BPS) 的 总 部 设 在 英国 南安 普 敦 ， 是 微型 燃气 轮机 发 电机 
组 、 动 力 调节 设备 交流 发 电机 、 电 力 电子 设备 及 空气 压缩 机 业界 的 领袖 ， 同 时 也 成 
套 生 产 和 销售 微型 热电 联 供 效率 高 达 97. 5% 的 微型 燃气 轮机 系统 。BPS 常常 利用 
市 场 上 的 商用 机 器 来 生产 合成 机 器 ， 以 使 能 源 效率 最 大 化 。 其 产品 功率 范围 为 
20 ~500kW。BPS 设计 的 系统 能 实现 联网 、 独 立 及 平行 三 项 运行 模式 ， 使 用 户 在 使 
用 BPS 的 发 电 系统 时 具有 灵活 的 选择 。 

从 1994 年 成 立 到 1999 年 生产 出 第 一 台 商 用 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ，BPS 的 
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微型 燃气 轮机 已 经 生产 了 45kW、60kW 和 80kW 三 种 不 同型 号 。 最 成 功 的 发 展 机 型 
是 80kW 的 发 电 设备 。BPS 在 它 的 微型 燃气 轮机 上 ， 使 用 自己 的 电力 电子 设备 和 
Elliott 公司 的 发 动机 。 它 们 合作 产品 TG-80 是 一 种 完备 的 热电 联 供 设备 。BPS 也 生 
产 低 成 本 的 单 循 环 微型 燃气 轮机 〈 但 是 它 的 燃料 成 本 很 高 ) ， 它 被 用 于 收集 、 处 理 
热能 和 附加 电能 。 

BPS 的 目标 是 “成 为 基于 定点 发 电 设 备 的 热电 联 供 和 可 靠 电力 系统 的 全 球 微型 
燃气 轮机 第 一 供 货 商 ” 。 该 目标 的 一 个 重要 暗示 就 是 它 明 确 地 定位 于 热电 联 供 。 这 
意味 着 BPS 相信 循环 利用 微型 燃气 轮机 热能 的 价值 ， 并 且 已 经 开始 实现 这 个 目标 。 

从 市 场 和 销售 前 景 来 看 ， 微 型 燃气 轮机 拥有 完整 的 锅炉 ， 意 味 着 它 被 定位 于 利 
用 热能 的 市 场 ， 重 视 利用 热能 来 扩展 产品 的 用 途 ， 这 样 做 可 以 经 受 住 锅炉 成 本 和 和 额 
外 安装 成 本 的 上 升 。 热 电 联 供 令 BPS 系统 的 整体 效率 达到 大 约 80% 。 当 大 多 数 单 
一 供电 设备 的 低 效率 成 为 一 个 难以 逾越 的 障碍 时 ，BPS 额外 增加 的 热能 利用 效率 
(大 约 55% ) 使 整体 经 济 性 变 得 更 好 。 

作为 一 家 私人 公司 ，BPS 已 经 成 功 地 从 多 种 渠道 筹集 到 资金 ， 其 中 包括 Leh- 
man 兄弟 欧洲 风险 投资 集团 。BPS 公司 的 市 场 遍布 全 世界 ， 它 在 英国 、 美 国 和 日 本 
都 有 分 支 机 构 。BPS 同样 也 向 中 东 和 非洲 派 遗 市 场 营销 人 员 。 为 了 占据 更 有 利 的 位 
置 ，BPS 获得 了 ISO9001 认证 ， 其 中 包括 “设计 、 制 造 、 销 售 、 发 电 设备 技术 支 
持 ， 以 及 动力 品质 体系 和 联合 组 成 机 构 ”。 

BPS 通过 签署 主要 的 投资 和 合作 协议 ， 来 进一步 加 强 它 在 市 场 营销 、 销 售 和 技 
术 支 持 上 的 领先 地 位 。 在 欧洲 ，BPS 已 经 与 小 型 热电 联 供 系统 的 市 场 领袖 Nedalo 
公司 ， 签 署 了 一 份 覆 盖 全 欧洲 的 分 布 式 发 电 设备 的 协议 。 

在 亚洲 ， 新 加 坡 电力 集团 与 BPS 公司 签署 了 一 份 包 括 公 平 投资 成 分 的 市 场合 
作协 议 。 这 个 协议 借鉴 了 早期 BPS 与 Kubota 、 三 井 和 日 本 电报 电话 公共 公司 的 联 
合 投资 协议 。 

在 美国 ，BPS 和 Kohler 科 乐 电力 系统 公司 签 定 了 一 份 供 货 和 市 场 发 展 合同 ， 
于 是 Kohler 电力 系统 公司 可 以 在 美国 市 场 销售 BPS 的 设备 。 

在 安全 电力 市 场 上 ，BPS 与 Schneider 施 奈 德 电气 公司 合作 。Schneider 在 电力 
分 配 、 工 业 控 制 和 自动 控制 上 ， 拥 有 领先 的 专业 技术 。 电 力 分 配 要 求 适 当 的 控制 和 
安全 系统 ， 来 保证 电力 供应 的 不 间断 及 机 器 和 人 员 的 安全 。 工 业 控 制 和 自动 控制 为 
微型 燃气 轮机 与 生产 过 程 、 基 础 结构 及 实现 最 优化 运行 之 间 的 联系 提供 管理 系统 。 

在 2002 年 ，Deloitte 和 Touche 将 BPS 列 为 英国 发 展 最 快 的 科技 公司 之 一 。 在 
1998 年 到 2002 年 间 ，BPS 公司 销售 额 增长 了 600% ， 并且 在 地 区 科技 发 展 最 快 50 
强 中 名 列 第 六 ， 在 欧洲 发 展 最 快 500 强 中 名 列 第 70 位 。 

BPS 拥有 一 支 很 强 的 管理 队伍 ， 它 的 创办 者 和 主席 是 Tony Davies。 他 是 一 位 真 
正 的 企业 家 ，BPS 是 他 在 成 功 地 卖 出 他 创办 的 第 一 家 企业 后 成 立 的 第 二 家 公司 。 他 
曾 是 英国 前 首相 玛 格 丽 特 : 撒 切 尔 的 工业 顾问 和 一 家 高 科技 投资 基金 的 领导 层 。 他 
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的 BPS 团队 还 包括 Jim Campion ，David Streathe ，Dennis Sewell 和 Tony Bullin。 

BPS 公司 的 冷 - 热 - 电 联 供 系 统 ， 为 其 快速 发 展 建 立 了 非常 重要 的 市 场 形 象 和 目 
标价 值 。 例 如 ，BPS 在 爱丁堡 Holyrood 的 苏格兰 国会 ， 安 装 了 一 个 热电 联 供 系统 ， 
其 发 电功率 为 80kW， 热 功率 为 150kW。 建 筑 研究 公司 对 其 进行 了 独立 的 评价 ， 并 
给 这 个 项 目的 环境 表现 评分 为 满分 。 通 过 该 项 目 ，BPS 希望 获得 立法 支持 ， 并 希望 
他 们 的 微型 燃气 轮机 和 微型 热电 联 供 设 备 ， 作 为 一 个 可 行 的 选项 被 广泛 地 接受 。 男 
一 个 让 BPS 的 微型 燃气 轮机 受到 关注 的 项 目 ， 是 西班牙 巴塞 罗 那 的 一 家 医院 三 用 
发 电 设备 工程 。BPS 与 西班牙 的 一 家 天 然 气 供应 公司 共同 完成 。 该 项 目 利用 BPS 
的 TG80CG 型 燃气 轮 发 电机 ， 可 以 提供 80kW 的 电能 和 150kW 的 热能 。 该 微型 燃 
气 轮机 发 电机 组 与 Yasaki Model Aroace WFC 的 水 冷 机 完美 地 结合 在 一 起 。 这 是 一 
个 提供 (水 ) 冷却 、 热 水 和 空间 加 热 的 三 用 微型 燃气 轮机 项 目 。 

对 于 BPS 和 微型 燃气 轮机 行业 来 说 ,一 个 重要 的 工程 就 是 区 域 取 暧 。 区 域 取 
暧 在 欧洲 和 世界 其 他 地 方 应 用 十 分 广泛 。BPS 的 80kW 燃气 轮机 系统 ， 被 伦敦 一 个 
16 层 塔 楼 的 水 文 观察 室 选 为 其 取暖 设备 的 更 新 换代 产品 。 每 一 层 都 将 为 它 的 供 热 
和 发 电 进行 单独 测量 。 在 这 个 建筑 中 ， 将 全 部 安装 分 布 式 供 热 系统 。 在 每 一 个 住房 
中 ， 都 有 一 个 带 热 水 储 存 简 的 单独 控制 的 取 暧 系统 。 与 当地 的 价格 相 比 ， 不 管 是 供 
热 还 是 供电 都 有 希望 具有 竞争 力 。 

BPS 的 微型 燃气 轮机 的 另 一 个 令 人 激动 的 用 途 就 是 制 砖 行业 。 高 品质 砖头 需要 
均匀 地 烘 干 ， 热 量 转化 速率 是 其 中 主要 的 因素 。 微 型 燃气 轮机 正好 利用 一 种 经 济 的 
应 用 方式 ， 使 生产 的 砖 块 成 分 达到 优异 品质 。 与 使 用 气体 燃料 相 比 ，BPS 的 
TG80GC 型 微型 燃气 轮机 排放 的 气体 能 更 直接 地 被 利用 。 被 排放 的 气体 通过 管道 送 
入 窒 中 。 用 户 的 主要 要 求 是 利用 热能 的 烘 干 过 程 。 因 为 使 用 同样 的 燃料 ， 用 户 可 以 
得 到 他 想 要 的 热能 ， 而 电能 可 以 被 看 成 是 免费 的 。 另 外 ， 从 燃气 轮机 中 得 到 的 热 
能 ， 比 从 燃烧 燃气 得 到 的 热能 品质 要 高 ， 因 为 它 是 持续 上 且 不 波动 的 。 此 时 ， 供 电 仅 
仅 是 其 次 要 功能 。 

从 上 述 可 知 ， 用 户 可 以 选择 机 组 单独 运行 ， 以 获得 足够 的 电能 元 余 来 满足 其 可 
靠 性 的 需要 。Bowman 公司 宣称 它 在 此 方面 应 用 的 效率 可 以 超过 90% 。 该 公司 正在 
制 砖 行 业 中 寻找 想 尝 试 这 个 设备 的 其 他 伙伴 。BPS 同样 相信 这 个 系统 也 适用 于 其 他 
对 热能 需求 很 强烈 的 行业 ， 例 如 食品 加 工业 、 制 陶 业 、 动 物 食品 生产 业 、 废 品 处 理 
业 及 金属 加 工业 等 。 如 果 再 加 上 换 热 器 ， 它 就 可 以 应 用 于 取暖 。 

BPS 计划 提供 30 ~ 80kW 的 家 用 微型 燃气 轮机 。 抽 样 试验 在 欧洲 、 美 国 和 日 本 
已 经 展开 了 。 为 了 完成 家 用 微型 燃气 轮机 计划 ，BPS 正在 全 球 发 展 合作 伙伴 和 经 销 


6. 1.2 ”Capstone 燃气 轮机 公司 
Capstone 燃气 轮机 公司 (简称 Capstone 公司 ) 总 部 在 美国 加 州 洛杉矶 市 以 北 
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的 Chatsworth， 它 是 微型 燃气 轮机 发 展 的 先锋 。Capstone 公司 拥有 Model 330 这 种 在 
市 场 上 最 成 熟 的 商业 化 产品 。2002 年 底 ，Capstone 公司 宣布 一 个 令 人 难以 置信 的 
消息 : 该 公司 的 微型 燃气 轮机 已 经 安全 运行 300 万 h， 相 当 于 342 年 。Capstone 公 
司 已 经 跟踪 观察 了 自 1998 年 卖 出 的 2400 台 微 型 燃气 轮机 中 的 一 半 。 

Capstone 公司 从 1988 年 才 开 始 全 力 研究 ， 经 过 10 年 努力 ， 开 始 销售 商业 化 的 
微型 燃气 轮机 发 电机 组 ,并且 成 为 行业 的 领军 企业 。Capstone 与 UTC (United 
Technology Company) 公司 结 为 一 个 战略 联盟 这 是 一 个 专门 为 全 世界 的 航空 航 
天 业 和 建筑 行业 研究 开发 高 技术 产品 的 公司 ， 拥 有 280 亿美 元 资产 。UTC 公司 的 
条 件 是 拥有 5% 的 Capstone 公司 的 股票 。 

作为 双方 战略 联盟 的 一 部 分 ，Capstone 与 UTC 公司 合作 利用 微型 燃气 轮机 排 
放 的 热能 ， 把 Capstone 微型 燃气 轮机 游人 他 的 商业 建筑 体系 技术 中 ， 引 起 了 广泛 
注意 。 在 HVAC 系统 中 ， 将 使 微型 燃气 轮机 作为 建筑 结构 的 组 成 部 分 ， 并 为 建筑 
系统 提供 热能 和 电能 。 

Capstone 微型 燃气 轮机 系统 适用 于 从 偏远 山区 到 市 中 心 各 种 场所 ， 在 更 严格 的 
安全 标准 和 排放 标准 下 ， 能 利用 多 种 燃料 提供 清洁 的 、 高 质量 的 电力 。 它 可 以 提供 
最 有 价值 的 、 清 洁 可 靠 的 小 规模 电力 输出 ， 具 有 人 免 维 护 的 空气 轴承 、 在 使 用 任何 无 
催化 剂 的 化 石 燃 料 时 排放 最 低 、 最 优化 数字 电力 变换 等 小 规模 发 电 系统 的 特点 。 

Capstone 公司 提供 了 三 种 基本 型 号 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 : 30kW 的 C30 机 
组 、60kW 的 C60 机 组 及 200kW 的 C200 机 组 。 它 们 都 可 以 配置 成 热电 联 供 系 统 。 
而 C200 机 组 可 以 组 合 形成 C400 机 组 、C600 机 组 、C800 机 组 及 C1000 机 组 等 多 种 
变型 。 

Capstone 公司 曾经 着 眼 于 运输 市 场 ， 发 展 了 一 种 将 微型 燃气 轮机 与 蓄电池 的 混 
合 动力 系统 。Capstone 与 北京 某 公 司 合 作 ， 为 北京 奥运 会 提供 了 一 种 使 用 C30 型 微 
型 燃气 轮机 的 混合 动力 公共 汽车 HEV (hybrid electric vehicle) 。 当 Capstone 的 混合 
微型 燃气 轮机 占据 了 载 货 汽 车 或 公共 汽车 上 传统 柴油 发 电机 的 位 置 时 ， 它 的 排放 量 
比美 国 加 州 空气 资源 部 (CARB) 制定 的 EPA 2004 年 载 货 汽 车 和 公共 汽车 限 值 低 
70% 。 在 这 个 系统 中 ， 电 力 电子 设备 把 电压 和 频率 不 断 变化 的 交流 电 ， 转 换 成 可 控 
制 的 直流 电 。 

在 美国 田纳西 州 的 Chattanooga 市 ， 空 气 污染 问题 非常 严重 。Capstone 公司 首 
次 在 当地 试用 了 混合 动力 HEV 公共 汽车 ， 结 果 非 常 成 功 。 除 了 较 低 的 排放 外 ， 使 
用 Capstone 公司 微型 燃气 轮机 的 公共 汽车 ， 在 两 次 维修 期 间 明 显 比 常规 公共 汽车 
能 行驶 更 远 的 距离 。 

Capstone 公司 的 混合 动力 汽车 HEV, 已 经 在 美国 洛杉矶 等 城市 的 公共 电车 系 
统 上 推广 应 用 ， 并 已 经 通过 CARB 的 鉴定 。Capstone 是 率先 在 运输 业 被 CARB 鉴定 
的 微型 燃气 轮机 公司 。 

依照 CARB 认证 的 测试 ，Capstone 微型 燃气 轮机 使 用 车 用 标准 燃料 时 ， 排 放 的 
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NO, 为 0.70kg/ (hp .h)2， 比 CARB 认证 的 公共 汽车 / 载 货 汽车 柴油 发 动机 的 最 低 
排放 还 要 低 75% 。 需 要 特别 指出 的 是 ，Capstone 微型 燃气 | 
理 装置 和 催化 剂 ; 而 且 ， 使 用 柴油 的 Capstone 微型 燃气 轮机 的 NO, 排放 水 平 ， 
乎 是 被 CARB 认证 的 最 好 的 压缩 天 然 气 发 动机 (CNG) 的 一 半 。 如 果 采 用 。 
丙烷 的 Capstone 微型 燃气 轮机 取代 CNG 或 丙烷 发 动机 ， 可 以 达到 更 清洁 的 空气 水 
es 

美国 洛杉矶 水 电 部 (LADWP) 在 洛杉矶 运输 部 (LADOT) 的 四 辆 大 客车 上 ， 
安装 了 Capstone 微型 燃气 轮机 发 电机 组 和 蓄电池 组 作为 混合 动力 。 每 辆 LADOT 大 
客车 上 ， 都 用 30kW 微型 燃气 轮机 发 电机 组 代替 了 传统 的 发 动机 。 微 型 燃气 轮机 发 
出 电能 经 过 变换 后 ， 向 著 电 池 组 充电 ， 蓄 电池 作为 能 量 存储 装置 ， 不 需要 在 高 峰 期 
时 接 入 电网 ， 给 电网 增加 额外 的 负荷 ， 而 且 与 安装 传统 发 动机 的 汽车 相 比 ， 节 约 大 
约 两 倍 的 燃料 ， 并 拥有 更 快 的 加 速度 。 

安装 了 30kWCapstone 微型 燃气 轮机 的 混合 动力 公共 汽车 ， 正 在 世界 各 国 数 十 
个 城市 得 到 完全 地 应 用 。 这 些 城市 包括 中 国 和 新 西 兰 的 ， 使 用 数量 正在 迅速 加 大 。 

日 本 电动 机 车 制造 业 的 顶尖 者 一 一 Tomoe 已 经 为 电动 机 车 发 展 了 一 种 拥有 辅助 
发 动机 间接 变速 装置 的 动力 机 车 ， 其 涡轮 机 车 是 一 种 使 用 Capstone 微型 燃气 轮机 
的 轻轨 隧道 车 辆 。 隧 道 对 安全 问题 的 挑战 是 需要 在 地 形 上 升 或 下 降 时 保持 稳定 的 速 
度 。 单 纯 电池 动力 系统 在 动力 范围 上 有 限制 ， 而 增加 更 多 的 电池 将 消耗 太 多 它们 卓 
身 产生 的 动力 。 采 用 Capstone 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ， 可 以 在 不 中 断 车 辆 运行 的 
情况 下 对 电池 组 充电 ,一 方面 增加 了 车辆 的 行驶 里 程 ， 另 一 方面 使 车 辆 的 候 坡 能 
更 强 。 
相对 于 其 他 微型 燃气 轮机 来 说 ，Capstone 微型 燃气 轮机 使 用 的 空气 轴承 是 独特 
的 。 空 气 轴承 是 Capstone 公司 的 一 项 创新 专利 。 从 长 远 来 看 ， 这 种 无 接触 技术 将 
会 提供 更 高 的 可 靠 性 和 更 低 的 维护 费用 。 空 气 轴承 是 在 与 轴 无 接触 的 情况 下 运行 
的 ， 所 以 不 需 权 洞 请 油 。 润滑 油 是 一 种 危险 的 消耗 品 ， 并 且 在 一 些 地 区 (如 美国 
加 州 ) 要 求 限 制 应 用 和 适当 处 理 ， 违 规 将 被 处 罚 。 润 滑 系 统 通常 会 有 泄漏 。Honey- 
well 也 在 它 的 微型 燃气 轮机 上 使 用 空气 轴承 ,但 是 它 在 2000 年 秋 退 出 了 微型 燃气 
轮机 市 场 。 它 的 一 种 商标 为 Parallon 的 75kW 微型 燃气 轮机 ， 除 了 在 二 手 市 场 作为 
一 种 旧 设 备 买 卖 外 已 经 不 再 生产 。 

Capstone 的 数字 动力 控制 设备 (DPC，digital power controller) ,反映 了 微型 燃 
气 轮机 工业 对 电力 电子 设备 的 应 用 ， 将 其 作为 整个 系统 的 一 部 分 。 随 着 其 广泛 应 
用 ， 价 格 不 断 下 降 ， 稳 定性 不 断 增 强 ， 逐 步 得 到 公共 电网 等 行业 的 理解 和 接受 。 融 
入 数据 处 理 中 心 来 控制 整个 系统 及 其 运行 是 一 个 明智 的 选择 。 主 要 挑战 就 是 使 控制 
软件 标准 化 ， 可 以 让 每 个 人 都 知道 哪个 版 本 的 软件 正在 使 用 。 版 本 控制 和 检索 可 以 



























































相当 于 0.95kg/ (kW .ph)。 
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从 标准 化 中 得 到 。 

Capstone 公司 是 微型 燃气 轮机 制造 商 中 ， 第 一 个 在 不 同 的 领域 获得 认证 的 公 
司 。 对 于 Capstone 和 整个 微型 燃气 轮机 而 言 ， 这 是 非常 重要 的 。 认 证 带 来 了 知名 
度 、 认 同 度 和 对 特殊 技术 及 其 制造 商 的 标准 化 。 当 一 家 微型 燃气 轮机 制造 商 被 认 
证 ， 预 示 着 其 他 微型 燃气 轮机 制造 商 也 需要 申请 认证 ， 产 品 相 似 的 可 能 性 就 更 大 。 
本 质 上 ， 一 条 路 修好 后 ， 其 他 人 就 可 以 走 ， 那 么 微型 燃气 轮机 产业 就 有 了 可 以 达到 
理想 目标 和 有 价值 的 认证 。 这 种 认证 将 导致 一 项 新 技术 作为 一 个 标准 被 接受 ， 这 意 
味 着 不 用 单独 测试 每 一 台所 生产 的 机 器 。 这 些 认 证 还 将 帮助 他 们 的 微型 燃气 轮机 选 
址 、 连 接 和 获得 许可 。 例 如 ， 美 国 加 州 能 源 委 员 会 依据 CPUC 法 规 (Rule21) 认 
证 ， 将 Capstone 微型 燃气 轮机 作为 一 个 连接 标准 。 同 样 ， 纽 约 州 也 将 Capstone 微 
型 燃气 轮机 作为 UL1741 电网 连接 标准 。 

此 外 ，Capstone 的 30kW 和 60kW 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ， 都 在 UL2200 标准 
中 列 出 ， 这 是 一 个 新 的 发 电机 组 标准 。 同 样 ，Capstone 微型 燃气 轮机 发 电机 组 也 适 
应 国际 标准 CE 和 CSA。 通 过 认证 也 能 逐步 带 来 利润 。 美 国 能 源 部 (DOE) 为 微型 
燃气 轮机 工业 的 发 展 设 立 了 基金 ， 而 Capstone 公司 是 DOE 先进 微型 燃气 轮机 系统 
(AMTS) 计划 中 的 一 部 分 。Capstone 公司 接受 了 1000 万 美元 资金 ， 以 发 展 200kW 
微型 燃气 轮机 ， 其 已 经 在 2003 年 底 上 市 ， 它 的 电力 输出 功率 为 200kW， 效 率 为 
33% ， 制 造成 本 为 500 美元 /kW; 在 2008 年 CARB 认证 检测 中 ， 其 NO 排放 为 
8mg/m ， 远 远 低 于 美国 标准 限 值 18mg/mi’ 。 


6. 1.3 Elliott 能 源 系统 股份 有 限 公 司 


Elliott 能 源 系 统 股份 有 限 公 司 (简称 EESI) 于 1993 年 成 立 ， 位 于 美国 佛 罗 里 
达州 迈阿密 市 以 北 的 斯 图 亚 特 。EESI 是 日 本 东京 Ebara 公司 旗下 的 一 家 全 资 子 公 
司 。 如 同 其 他 微型 燃气 轮机 公司 刚 开始 时 一 样 ，EESI 也 是 从 宇宙 航空 业 起 步 的 。 
它 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 有 35kW、60kW 和 80kW 产品 。EESI 的 80kW 微型 燃 
气 轮机 实现 最 先 商 业 化 生产 。 尽 管 不 是 一 种 热电 联 供 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ， 但 
是 它 也 能 产生 电能 和 显著 的 有 用 热能 。 


6. 1.4 Ingersoll-Rand 能 源 系 统 公 司 


Ingersol-Rand 能 源 系统 公司 总 部 设 在 美国 北 卡 罗 来 纳 州 夏 洛 特 市 附近 的 戴 维 
和 森 。Ingersoll-Rand 发 展 它 的 微型 燃气 轮机 已 经 很 长 时 间 了 ， 配 合 Power Works 能 源 
公司 ， 它 于 2001 年 底 开 始 了 商业 运行 。 以 前 微型 燃气 轮机 的 发 展 团 队 是 北方 研究 
工程 公司 (NREC)。NREC 后 来 被 出 售 。Ingersoll-Rand 保留 了 微型 燃气 轮机 研究 
并 把 它 商业 化 。Power Works 能 源 公司 是 在 戴维森 Ingersoll-Rand 公司 的 大 型 联合 体 
中 产生 的 。 

Ingersoll-Rand 是 Ingersoll-Rand 能 源 系统 公司 的 前 身 ， 它 是 一 家 拥有 世界 性 网 
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络 ， 为 它 的 设备 (例如 空气 压缩 机 ) 提供 服务 保障 的 大 型 公司 。Power Works 可 以 
通过 这 个 网 络 提供 技术 支持 和 服务 。 这 个 网 络 服 务 团队 由 工程 师 、 技 师 和 销售 人 员 
组 成 。 

Power Works 能 源 公司 的 设计 不 同 于 其 他 微型 燃气 轮机 。 这 种 不 同 就 在 于 它 使 
用 的 是 双 轴 设计 而 不 是 单 轴 。 这 种 双 轴 设计 为 运行 空气 压缩 机 、 吸 气 冷 却 需 或 其 他 
装置 提供 了 一 个 单独 的 涡轮 机 。 这 种 双 轴 设计 使 Power Works 能 源 公 司 产品 的 期 望 
寿命 达到 普通 的 两 倍 。 这 种 增加 使 用 寿命 方法 的 特征 ， 在 于 使 用 两 个 轴 来 将 压力 分 
担 给 两 个 涡轮 机 ， 以 达到 减 小 压力 的 目的 。 

Ingersoll-Rand 能 源 公司 承认 它 的 双 轴 设计 增加 了 成 本 ,而 且 它 们 提 到 发 电机 
不 能 起 动 这 种 双 轴 设计 ( 单 轴 设 计 可 以 通过 车 载 的 发 电机 起 动 )。 因 此 ， 在 双 轴 设 
计 中 必须 加 入 起 动 装 置 。 

Power Works 能 源 公司 并 不 使 用 电力 电子 设备 来 转换 能 量 。 作 为 替代 ， 它 使 用 
机 械 齿 轮 变换 装置 来 实现 与 公共 电网 的 电力 谐 调 (同步 ) 。 这 意味 着 就 像 某 油 发 电 
机 一 样 ， 没 有 逆 变 器 和 连接 电路 来 接 和 人 公共 电网 。 当 某 个 公共 电网 不 熟悉 逆 变 需 技 
术 时 ， 这 种 与 柴油 发 电机 接 和 公共 电网 时 的 相似 之 处 将 会 带 来 帮助 。 大 多 数 公 共 电 
网 都 与 柴油 发 电机 熟悉 ， 是 因为 它们 长 期 在 电网 中 断 时 扮演 着 备用 发 电 设备 的 角 
色 。 

Ingersoll-Rand 为 它 的 Power Works 能 源 公 司 的 运行 提供 以 下 的 描述 : 

空气 被 吸入 Power Works 能 源 公司 微型 燃气 轮机 和 空气 压缩 机 ， 然 后 它 穿 过 一 
个 获得 专利 权 的 换 热带 ， 这 个 换 热 右 从 排放 的 废气 中 吸收 热量 来 预 热 吸入 的 新 鲜 空 
气 。 这 一 步 显 著 地 提升 了 整个 系统 的 效率 。 这 些 预 热 的 被 压缩 空气 随后 送 进 燃 烧 
室 ， 在 燃烧 室 与 燃料 混合 ， 燃 料 通 常 是 天 然 气 。 混 合 气 体 被 点 燃 后 ， 产 生 迅 速 膨胀 
的 高 温 气 体 ， 这 些 气 体 冲 过 一 个 涡轮 机 的 叶片 来 驱动 压缩 机 ， 然 后 再 通过 第 二 个 叫 
作 自 由 动力 涡轮 机 的 燃气 轮机 。 自 由 动力 涡轮 机 以 大 约 44 000r/min 速度 旋转 ， 并 
驱动 发 电机 来 产生 电能 。 从 自由 动力 涡轮 机 出 来 的 气体 ， 随 后 通过 换 热 器 较 热 的 那 
一 边 。 最 后 ， 一 个 可 供 选 择 的 热水器 可 以 吸收 从 排放 气体 中 带 出 的 任何 一 点 热量 ， 
使 整个 系统 的 效率 达到 非常 高 的 水 平 。 

Power Works 能 源 公司 70kW 的 产品 ， 是 一 种 犹如 感应 需 或 同步 发 电机 的 热电 
联 供 机 器 。 当 电网 运行 时 ， 它 就 像 一 个 同步 发 电机 一 样 单独 运行 或 者 并 网 运行 ， 它 
的 同步 发 电机 与 一 个 拥有 紧急 起 动能 力 的 起 动 模块 和 一 个 在 电网 中 断 时 能 使 它 脱离 
的 基本 负 丛 模块 (装配 了 电网 开关 人 齿轮) 相连 接 。 它 们 可 以 在 分 离 的 时 候 提供 紧 
急 负荷 ， 并 且 在 独立 出 电网 后 能 够 提供 持续 的 电力 供应 。 这 种 内 置 的 持续 电力 供应 
能 力 在 微型 燃气 轮机 制造 商 中 是 独一无二 的 。 

Ingersoll-Rand 公司 也 提供 一 种 250kW 的 机 型 ， 这 是 目前 为 止 所 能 提供 的 最 大 
型 号 。 它 将 增加 微型 燃气 轮机 在 不 需要 一 大 堆 小 型 发 电 装置 的 大 型 场所 得 到 应 用 的 
机 会 。 虽 然 如 此 ， 一 系列 小 型 发 电 装 置 还 是 有 许多 好 处 的 ， 因 为 当 变 化 到 来 时 ， 它 
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们 能 够 即时 地 继续 运行 ， 这 样 就 没有 必要 为 部 分 负荷 运行 大 型 的 微型 燃气 轮机 了 。 
而 在 部 分 负荷 时 ，NO, 的 排放 水 平 就 会 升 高 而 效率 也 会 降低 。 

Power Works 能 源 公 司 的 另 一 个 与 众 不 同 的 特性 是 它 宣布 的 长 寿命 。Ingersoll- 
Rand 希望 Power Works 可 以 工作 80 000h。 这 至 少 比 最 接近 于 它 的 、 以 能 够 工作 
60 000h 而 自豪 的 对 手 多 出 20 000h。 消 费 者 希望 做 一 个 成 本 比较 后 ， 来 决定 是 否 会 
在 经 济 上 有 影响 。 同 样 ，Power Works 能 源 公司 是 一 种 新 型 机 器 ， 需 要 时 间 来 验证 。 

与 其 他 微型 燃气 轮机 一 样 ，Power Works 可 以 使 用 多 种 燃料 。 在 垃圾 处 理 场 、 
废水 处 理 厂 及 类 似 于 养 牛 场 等 农业 废物 的 沼气 系统 中 ， 可 以 找到 废气 ， 这 些 废气 就 
是 气体 燃料 和 低能 量 燃料 的 丰富 来 源 。PowerWorks 可 以 燃烧 所 有 这 些 可 更 新 的 、 
低能 量 的 燃料 来 运行 。 这 些 废气 几乎 是 免费 的 ， 而 且 通 过 利用 这 样 的 能 源 ， 可 以 给 
废气 所 有 者 带 来 利润 或 减少 他 们 的 成 本 ， 还 可 以 提高 环境 质量 。 同 时 ， 利 用 可 更 新 
的 废弃 燃料 ， 常 常会 符合 激励 计划 而 带 来 更 进一步 的 行动 ， 那 就 是 资助 这 种 运 
行 。 

当 Power Works 能 源 公 司 发 电 和 使 用 有 用 的 热能 时 ， 它 就 消除 了 有 害 的 排放 ， 
并 且 燃 烧 以 甲烷 为 基础 的 燃料 ， 这 是 非常 重要 的 。 因 为 许多 这 些 气 体 燃 料 发 电机 ,， 
都 违反 不 再 允许 排放 或 燃烧 气体 废弃 燃料 的 排放 控制 标准 。 排 放 和 燃烧 这 种 废气 ， 
导致 将 甲烷 释放 到 大 气 中 。 甲 烷 是 一 种 主要 的 温室 气体 ， 关 于 这 类 废气 的 规定 和 这 
些 基 础 设备 运行 的 要 求 ， 将 会 越 来 越 严 格 。 当 规定 变 得 严格 后 ， 减 少 浪费 以 保持 这 
些 设备 能 够 继续 运行 将 会 变 得 越 来 越 重要 。 

关于 燃烧 温室 气体 会 降低 它们 的 能 量 的 争论 一 直 都 存在 (即使 它 不 能 提供 经 
济 价值 )。 但 是 ， 燃 烧 它 们 同样 也 对 大 气 有 害 ， 因 为 不 完全 燃烧 将 会 导致 不 受 欢迎 
的 排放 、 有 害 的 燃烧 副产品 ， 以 及 可 致癌 的 挥发 性 有 机 化 合 物 (VCO)。 在 Power 
Works 能 源 公司 中 燃烧 这 种 燃料 是 一 种 人 处理 这 些 废气 的 方法 。 如 果 不 能 燃烧 这 些 燃 
料 ， 一 个 操作 将 有 可 能 不 得 不 减少 运行 或 者 是 停止 ， 如 果 不 在 Power Works 能 源 公 
司 中 燃烧 这 种 废气 ， 其 他 更 昂贵 的 处 理 方法 就 必须 被 设计 出 来 。Power Works 能 源 
公司 展示 了 一 种 低 排放 的 形象 ， 所 以 这 些 型 号 的 设备 有 令 人 满意 的 环保 性 和 优越 的 
经 济 性 ， 这 是 一 种 成 功 的 微型 燃气 轮机 联合 体 。 

这 里 有 几 种 有 价值 的 设备 可 以 说 明 一 下 。 例 如 在 美国 南 加 州 ， 一 个 70kKW 的 
Power Works 能 源 公司 微型 燃气 轮机 ， 可 以 给 多 于 90 000 人 的 溜冰 场 提 供 并 网 运行 
的 电力 。 这 个 设备 足以 供应 两 个 溜冰 场 、 一 个 专业 曲棍球 场 和 供 公 众 溜冰 的 、 有 奥 
林 匹 克 场 大 小 的 溜冰 场 使 用 。 这 种 热电 联 供 的 设备 使 用 Power Works 能 源 公 司 加 热 
水 ， 以 更 新 干燥 场所 用 的 干燥 轮 。 除 湿 改 善 了 冰 的 质量 并 提供 了 更 舒适 的 服务 。 热 
水 也 可 用 于 溶化 冰 、 提 供 家 用 热 水 和 供应 冰 面 平整 器 。 

另 一 种 Power Works 能 源 公司 装置 是 位 于 美国 宾夕法尼亚 州 的 炼油 三。 那里 供 
应 70kW 的 电力 ， 并 且 它 的 热能 被 用 于 预 热 加 入 锅炉 的 水 。 依 照 Ingersoll-Rand 的 
说 法 ， 这 种 设备 是 高 效率 的 ， 它 的 整 机 效率 超过 70% 。 
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在 美国 科罗拉多 州 ，Power Works 能 源 公司 正 被 应 用 于 温室 ， 以 提供 电能 和 热 
能 来 预 热 给 植物 浇 水 用 的 水 。 研 究 表 明 ， 将 地 下 的 水 提前 预 热 至 60 ~70 下 (16 ~ 
21% )， 比 没 预 热 的 水 更 能 促进 温室 植物 的 生长 。 这 个 温室 每 天 消耗 大 约 
90 000USgal (341m ) 的 地 下 水 ， 使 用 Power Works 能 源 公司 提供 热量 能 够 明显 地 
弥补 锅炉 消耗 的 天 然 气 。 


6.1.5 Turbec 公司 


Turbec 公司 总 部 设 在 瑞典 的 Malmo， 美 国 分 部 设 在 佛罗里达 州 的 Celebration。 
Turbec 公司 的 起 源 是 一 家 连接 沃尔沃 航空 公司 、ABB 和 Vattenfall 公司 (一 家 瑞典 
能 源 公 司 ) 的 企业 。 实 际 上 Turbec 公司 的 微型 燃气 轮机 ， 是 从 1992 年 一 项 概念 运 
输 车 的 研究 开始 的 。 这 项 研究 致力 于 公共 汽车 、 载 货 汽 车 和 轿车 的 未 来 概念 。 这 些 
车 的 所 有 动力 都 来 自 于 一 种 气体 混合 微型 燃气 轮机 。 这 看 起 来 是 一 种 只 要 稍 作 修改 
也 可 以 应 用 于 固定 发 电站 的 思想 。 从 此 ，Turbec 公司 的 固定 微型 燃气 轮机 的 发 展 灵 
感 被 汽车 工业 的 改革 创新 所 点 燃 。 

1998 年 ，Turbec 公司 是 作为 沃尔沃 公司 和 ABB 公司 的 风险 投资 而 成 立 的 。 它 
的 商业 模型 是 使 用 微型 燃气 轮机 技术 来 发 展 小 规模 发 电 设备 。 现 在 它 是 一 个 独立 的 
公司 ， 并 拥有 自己 的 供 货 网 络 和 消费 群体 。 它 的 第 一 个 商业 产品 是 T100 CHP。 

Turbec 公司 仅仅 生产 100kW 型 号 的 微型 燃气 轮机 ， 并 且 相 信 它 拥有 很 长 的 使 
用 寿命 一 一 60 000h 或 10 年 (如果 每 年 运行 6 000h， 并 且 按 照 Turbec 公司 的 操作 
和 维护 指南 来 使 用 ) 。 由 于 热能 得 到 了 应 用 ， 它 的 微型 燃气 轮机 可 以 提供 很 高 的 使 
用 效率 ，Turbec 公司 希望 它 需 要 的 维护 保养 费用 不 高 。 这 种 T100 CHP 微型 燃气 轮 
机 得 到 了 ISO 9001 认证 。 

T100 CHP 可 以 按照 用 户 的 要 求 设置 成 不 同 的 运行 模式 。 它 可 以 设置 成 不 提供 
加 热 锅炉 仅仅 用 来 发 电 的 机 器 ， 或 设置 成 一 个 暧 风 机 而 把 发 电 作为 它 的 副产品 。 还 
有 其 他 几 种 设置 ， 包 括 负荷 跟踪 能 力 。 如 果 加 上 利用 热能 ， 它 的 整 机 额定 效率 有 望 
达到 80% 。 

与 其 他 微型 燃气 轮机 相似 ，T100 CHP 采用 的 是 一 种 简单 的 设计 。 在 这 种 设计 
中 涡轮 机 与 压缩 机 都 是 连接 在 同一 个 轴 上 ， 并 且 直 接 驱 动 一 个 高 速 发 电机 。 它 的 压 
力 较 低 ， 可 以 与 活塞 式 发 动机 中 的 涡轮 增 压 器 相提并论 。 整 个 系统 仅 使 用 两 个 轴 
承 。 主 要 组 成 部 分 如 下 : 气体 涡轮 机 和 换 热 器 、 电 力 系统 、 排 放 气 体 热量 交换 器 
(提供 热量 利用 能 力 ) 、 监 视 和 控制 系统 、 空 气压 缩 机 。 

动力 模块 控制 设备 是 整个 系统 的 “大 脑 ” 。 它 通过 传感器 监视 重要 的 、 需 要 控 
制 的 规范 来 操纵 系统 运行 ， 以 满足 热量 需求 、 气 压 、 油 温和 振动 。 这 个 系统 设计 成 
可 以 在 无 人 值守 的 情况 下 正常 运行 。 如 果 发 生 紧 急 情 况 ， 系 统 会 通过 PMC 自动 停 
止 并 记录 故障 。 

与 其 他 制造 商 的 微型 燃气 轮机 相似 ， 这 个 系统 通过 用 户 界面 控制 或 进行 远程 控 
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制 。 当 发 生 紧 急 故障 时 ，PMC 会 按照 程序 执行 正常 或 紧急 关闭 。 故 障 会 被 显示 在 
控制 面板 上 ， 并 且 在 系统 里 记录 下 来 。 遥 控 员 可 以 像 本 地 操作 员 一 样 ， 通 过 地 方 的 
互联 网 或 当地 网 络 ， 对 TC100 CHP 实行 远程 控制 起 动 或 停止 、 下 载 管 理 数据 和 设 
置 参数 。 

Turbec 公司 最 近 宣布 ， 它 将 在 整个 北美 使 用 Connected Energy 公司 的 、 基 于 网 
络 的 系统 来 控制 Turbec T100 CHP 微型 燃气 轮机 的 运行 。 这 意味 着 Turbec 的 服务 人 
员 将 能 够 在 任何 地 方 通过 互联 网 监视 微型 燃气 轮机 状况 和 运行 记录 。 在 线 服 务 人 员 
将 能 够 在 任何 时 间 解 决 问题 。 
通信 和 远程 控制 能 源 系统 的 能 力 ， 将 会 成 为 分 布 式 发 电 设备 的 一 个 重要 组 成 部 
分 。 拥 有 可 以 包括 不 同 设备 的 通用 通信 工具 ， 兼 容 性 好 的 控制 及 自动 操作 系统 ， 是 
一 个 很 困难 但 是 非常 重要 的 任务 。 

Connected Energy 公司 的 产品 对 微型 燃气 轮机 兼容 ， 并 能 够 被 发 电 设 备 的 其 他 
部 分 使 用 ， 例 如 空气 压缩 机 、 锅 炉 和 冷凝 器 ， 这 是 非常 重要 的 。 因 为 当 使 用 这 个 产 
品 控制 设备 的 时 候 ， 它 可 以 为 操作 员 提 供 设备 运行 的 完整 画面 。 

TC100 CHP 预期 的 NO、 排放 量 很 低 〈 即 使 它 不 是 微型 燃气 轮机 中 最 低 的 ) 。 使 
用 规范 中 称 ， 修 正 到 0, 的 体积 分 数 为 15% 时， 排放 量 低 于 15 x10 <“， 这 已 经 是 相 
当 好 了 。 再 加 上 它 的 综合 热能 利用 ， 它 就 以 一 个 紧凑 的 形象 提供 有 力 的 、 环 保 的 热 
电 联 供 。 

喜欢 新 奇 事物 并 富有 创造 性 的 机 构 ,， 在 它 的 温室 里 利用 天 然 气 来 运行 T100 
CHP。 通 常 ， 能 源 成 本 在 生产 温室 产品 的 成 本 中 占有 很 大 一 部 分 。 这 是 多 种 分 布 式 
发 电 设备 的 另 一 个 形式 ， 在 这 个 例子 中 包括 了 利用 电能 、 热 能 和 CO, 。 应 用 于 温室 
(种 植 黄瓜 ) 的 主要 好 处 ， 在 于 可 以 利用 暖气 管 中 的 CO, 来 促进 植物 增产 。 这 样 就 
避免 了 使 用 昂贵 的 空气 过 滤 装 置 。 通 过 导入 由 T100 CHP 排放 的 CO, ， 温 室 作 物 的 
产量 可 以 增加 约 40% 。 更 重要 的 是 ， 电 力 输出 可 以 基本 上 满足 温室 的 电力 需求 。 
当 需 要 更 多 的 CO, 时 ， 可 以 把 T100 CHP 调 到 满 负荷 运行 来 提供 。 如 果 电 力 输 出 超 
过 了 温室 的 负荷 ， 多 余 的 电能 可 以 卖 给 当地 的 公共 电网 。 另 外 ，T100 CHP 可 以 随 
着 温室 的 电力 负荷 需求 来 调整 ， 这 也 称 为 负荷 跟随 。 

在 这 个 应 用 中 ， 一 个 第 二 热量 交换 器 被 加 到 现存 的 系统 中 。 这 个 第 二 热量 交换 
器 用 来 保证 燃气 轮机 排放 物 的 温度 不 会 超过 57。C。 这 是 输送 系统 不 产生 CO 所 能 
承受 的 最 高 温度 了 。 多 余 的 热量 将 被 导入 一 个 容器 中 并 进行 冷却 。 产 生 C0, 的 数 
量 将 会 被 监控 ， 以 保证 温室 中 全 体 工 作 人 员 的 健康 和 安全 。 

就 像 其 他 微型 燃气 轮机 一 样 ，T100 CHP 可 以 燃烧 多 种 燃料 ， 虽 然 大 多 数 是 希 
望 以 天 然 气 为 燃料 。 其 他 燃料 包括 柴油 和 沼气 。 废 弃 的 燃料 也 可 以 在 T100 CHP 中 
使 用 ， 包 括 污水 回收 物 、 垃 圾 和 井下 气体 。 

一 个 有 意义 的 T100 CHP 项 目 ， 是 由 欧盟 支持 的 为 期 30 个 月 的 示范 。 这 个 微 
型 燃气 轮机 能 源 系统 最 优化 (OMES) 项 目 ， 包括 设计 、 最 优化 、 安 装 和 在 丹麦 、 
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瑞典 、 挪 威 、 芬 兰 及 爱尔兰 等 国家 不 同 的 地 方 ， 以 18 台 Turbec 微型 燃气 轮机 为 基 
础 的 运行 。 目 的 是 发 展 T100 CHP 微型 燃气 轮机 的 一 些 新 应 用 。 

所 有 这 些 应 用 就 是 在 消费 者 指定 的 地 方 ， 安 装 T100 CHP 微型 燃气 轮机 。 这 些 
地 点 包括 蒸汽 、 发 电 、 烘 和 干 、 冷 却 和 把 许多 使 用 不 同 燃料 的 T100 CHP 微型 燃气 轮 
机 连 在 一 起 ， 就 像 一 个 大 型 发 电站 一 样 运行 。Turbec 加 入 了 一 系列 不 同 的 电力 和 燃 
气 供应 公司 ， 这 包括 北欧 的 Statoil 公司 。 

当 这 次 欧洲 示范 在 T100 CHP 中 使 用 甲醇 时 ， 它 建立 了 Turbec 公司 非常 环保 的 
形象 。 这 可 能 是 第 一 次 将 甲醇 作为 微型 燃气 轮机 的 燃料 来 使 用 。 以 后 还 会 有 使 用 多 
种 燃料 测试 这 18 台 燃 气 轮机 的 计划 。 这 些 燃料 包括 天 然 气 、 柴 油 、 沼 气 和 甲醇 。 
Statoil 公司 的 兴趣 是 向 没有 或 将 不 允许 现存 管道 的 地 方 提供 燃料 。Statoil 公司 希望 
包括 Turbec 微型 燃气 轮机 在 内 的 这 些 新 设备 不 排放 硫磺 、 微 粒 或 烟尘 。 排 放 物 将 
主要 是 由 CO, 和 水 组 成 。 这 项 计划 成 功 的 标准 包括 : 

1) 在 满 负荷 运行 时 ， 发 电 效率 要 等 于 或 大 于 30% 。 

2) 整体 效率 (发 电 和 供 热 ， 要 等 于 或 大 于 80% 。 

3) 运行 成 本 小 于 每 兆 瓦 10 欧元 (大约 10 美元 ) 。 

4) 安装 成 本 小 于 每 千瓦 800 欧元 (大 约 800 美元 ) 。 

在 同样 的 激励 下 ，Turbec 公司 参加 了 男 一 个 环保 项 目 。 这 个 项 目 包括 德国 Wil- 
lich 的 PRO2 公司 。 项目 主 要 论证 T100 CHP 在 以 沼气 为 燃料 时 的 燃料 适应 能 
PRO2 公司 在 利用 沼气 的 领域 有 着 多 年 的 经 验 。 这 些 领域 包括 发 展 、 制 造 、 运 行 和 
维护 除 气 装置 及 发 电站 。 这 个 项 目 就 是 利用 垃圾 处 理气 体 ， 在 德国 Dresden 郊外 运 
行 T100 CHP。 其 他 地 点 的 论证 则 致力 于 污水 回收 物 、 沼 气 和 煤 床 坑道 气体 。 继 续 
Turbec 公司 的 商业 模型 将 致力 于 可 再 生 的 和 /或 收集 气体 的 那 部 分 市 场 。 


6.2 ”微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 设计 目标 与 应 用 领域 


微型 燃气 轮机 的 雏形 可 追溯 到 20 世纪 60 年 代 ， 但 作为 一 种 新 型 的 小 型 分 布 式 
能 源 系统 和 电源 装置 的 发 展 历史 则 较 短 。1995 年 在 美国 动力 年 会 上 ，Allied Signal、 
Capstone 与 Elliott 公司 展示 了 25 ~75kW 微型 燃气 轮机 样机 ， 其 后 发 展 迅 速 ， 每 年 
均 有 样机 推出 。 目 前 已 有 多 种 产品 进入 市 场 。 例 如 ，Honeywell (Allied Signal) 公 
司 的 75kW 产品 ，Capstone 公司 的 30kW 和 60kW 产品 ，Elliott 公司 的 45kW 和 
80kW 产品 ，Ingersoll Rand (Northern Research and Engineering Company) 有 30 ~ 
250kW 的 几 种 微型 燃气 轮机 产品 ，GE 有 75 ~350kW 的 产品 ， 英 国 Bowman 公司 有 
35 ~ 200kW 的 产品 。 其 他 公司 如 Allison Engine Company，Williams International ， 
Teledyne Continental Motors ，Volvo，ABB ，Toyota ，IHI 和 川崎 等 公司 也 已 经 开发 出 
微型 燃气 轮机 产品 ， 并 开始 进入 国际 市 场 。 

目前 国际 市 场 微型 燃气 轮机 产品 的 主要 性 能 见 表 6-1。 
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表 6-1 国外 微型 燃气 轮机 产品 的 主要 性 能 










































































生产 厂家 Capstone |Allied Signal| Bowmen Elliott IHI 日 产 NREC Honeywell 
TA45 ，60 ， 
产品 型 号 C30 AS75 TG80CG Dynajet2.6 | Power work | Parallon75 
额定 功率 /kW 30, 60 75 80 45，60，80 2.6 70 75 
发 电 效率 (%) | 25 ( +2) 28.5 27 25 ~30 8~10 33 28.5 
96 000 65 000 99 750 110 000 100 000 60 000 65 000 
/ (r/min) 
压 比 3.2 3:7 4.3 4.0 2.8 3:3 3;7 
燃料 耗 率 
9.3 22.,2 17.3 15.6 1.4 18.4 22.2 
/ (mi/h) 
然 气 然 气 然 气 然 气 然 气 然 气 
燃料 类 型 天 然 气 天 然 气 天 然 气 天 然 气 柴油 天 然 气 天 然 气 
柴油 柴油 柴油 柴油 柴油 柴油 
排 ( 进 ) 气 270 250 300 280 250 200 250 
温度 /% (840 ) (920 ) (680 ) (920 ) (850 ) (870 ) (930 ) 
NO/ x10-° <9 9 ~25 <9 <25 <9 9 ~25 
噪声 /dB 65 (10m) | 65 (10m) | 75 (lm) | 65 (10m) | 55 (10m) 65 (10m) 
54 000 ， 
寿命 /h 40 000 40 000 80 000 40 000 
40 000 
人 带 有 回 热 、 变 频 、 高 速 电机 等 设施 ， 微 型 燃气 轮机 的 效率 达到 25% ~ 29% 
(研制 目标 为 40% ) ; 冷 、 热 、 电 (Cooling，Heating，Power) 能 量 利 用 率 达 70% 





~90% ; 污染 物 排放 NO, 不 高 于 9 x10 ;功率 范围 为 数 十 至 数 百 千 瓦 。 

图 6-1 示 出 Capstone 微型 燃气 轮机 发 电机 组 结构 。 其 主要 部 件 包 括 离 心 式 压缩 
机 、 单 简 形 燃烧 室 、 向 心 式 涡轮 机 、 回 热 器 及 发 电机 。 

微型 燃气 轮机 以 径流 式 叶轮 机 械 为 技术 特征 ， 采 用 回执 循环 大 大 增加 了 微型 燃 
气 轮机 的 竞争 力 。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 具有 下 列 四 项 主要 特征 。 

1) 微型 燃气 轮机 。 这 种 非常 小 的 高 速 燃气 轮机 是 采用 了 简单 的 径 向 设计 原 
理 ， 与 大 型 的 工业 用 燃气 轮机 复杂 的 轴 向 设计 相 比 ， 结 构 更 加 简单 可 靠 。 恒 温和 运行 
排除 了 使 用 高 成 本 的 尖端 材料 。 与 往复 式 内 燃 机 相 比 ， 维 修成 本 更 低 、 振 动 更 小 、 
排放 更 低 、 结 构 更 紧凑 。 微 型 燃气 轮机 的 主要 优点 是 单 级 径 向 压缩 机 、 低 排放 环 型 
燃烧 器 、 单 级 径 向 涡轮 机 、 压 比 4:1、 空 气 轴承 (或 双 润 清油 系统 轴承 ) 。 

2) 高 速 交 流 发 电机 。 发 电机 和 微型 燃气 轮机 同 轴 ， 由 于 它 非常 小 ， 可 以 装 进 
微型 燃气 轮机 机 械 装置 中 ， 组 成 一 个 紧凑 的 高 转速 交流 发 电机 。 这 种 装置 不 需要 减 
速 器 ， 交 流 发 电机 同样 又 可 作为 一 个 起 动 电动 机 ， 以 进一步 减 小 发 电机 组 的 体积 。 

3) 高 效 回流 换 热 器 。 高 效 、 低 成 本 、 耐 用 的 换 热 器 ， 用 来 增加 燃气 轮机 的 效 
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图 6-1 Capstone 微型 燃气 轮机 发 电机 组 结构 
率 ， 使 其 达到 可 以 和 往复 发 电机 组 系统 竞争 的 程度 。 其 功能 是 先 预 热 燃 烧 室 使 用 的 
空气 , 减少 燃料 消耗 。 回 流 换 热 器 采用 不 锈 钢 制 成 外 这， 寿命 长 ， 效 率 可 达 90% 。 
燃气 轮机 的 效率 则 可 从 18% 达到 30% 。 

4) 功率 逆 变 控制 器 。 交 流 发 电机 的 电力 输出 频率 是 1000 ~3000Hz， 必 须 转 换 
成 50Hz 或 60Hz。 一 个 由 微 处 理 器 控制 的 功率 调节 控制 器 可 进行 输出 频率 转换 ， 也 
可 调节 成 其 他 输出 频率 ， 以 便 提 供 不 同 质量 和 特性 的 电能 。 功 率 调 节 控 制 器 可 根据 
负荷 的 变化 调节 转速 ， 也 可 根据 外 部 电网 负荷 变化 运行 ， 或 可 作为 独立 系统 运行 ， 
还 包括 远程 管理 、 控 制 和 监测 。 

由 于 微型 燃气 轮机 系统 有 以 上 显著 的 特点 ， 使 得 微型 燃气 轮机 的 应 用 很 广 ， 可 
以 用 于 分 布 式 发 电 及 冷 - 热 - 电 联 供 系 统 、 汽 车 混合 动力 系统 ， 以 及 微型 燃气 轮机 - 
燃料 电池 联合 系统 等 。 

美国 、 日 本 和 欧洲 国家 都 在 进一步 加 强 新 一 代 微型 燃气 轮机 系统 的 研究 、 开 发 

应 用 。 美 国 国 家 能 源 部 (DOE) 已 制定 了 2000 ~ 2006 年 度 财 政 计划 项 目 “ 先 进 
pn 轮机 系统 ”。 该 项 目 共 投资 1. 63 亿美 元 ， 研 制 的 微型 燃气 轮机 系统 的 功 
率 范围 为 25 ~1000kW。 带 回 热 的 微型 燃气 轮机 效率 和 寿命 都 有 很 大 的 提高 。 新 一 
代 微 型 燃气 轮机 系统 主要 是 针对 实现 以 下 几 个 性 能 目标: 

1) 高 效率 。 发 电 效率 至 少 达 到 40% 。 

2) 环保 优势 。 对 于 天 然 气 系统 ， 在 实际 工作 范围 内 NO, 排放 低 于 7 x 10。 

3) 耐用 性 。 大 修 间隔 11 000h， 设 计 寿 命 达 到 45 000h。 

4) 经 济 性 。 系 统 成 本 低 于 500 美元 /kW， 单 位 电力 成 本 与 其 他 形式 (包括 公 

共 电 网 ) 相 比 具有 竞争 力 ， 可 以 选择 多 种 燃料 : 天然气、 柴油、 乙醇、 掩埋 垃圾 
产 成 的 气体 ， 以 及 微生物 法 得 到 的 液体 或 气体 形式 的 燃料 。 

美国 科技 部 制定 了 先进 微型 燃气 轮机 系统 研发 的 目标 ， 在 2002 ~ 2005 年 财政 

年 度 研制 的 微型 燃气 轮机 整 机 技术 指标 达到 设计 功率 100kW， 带 回 热 时 发 电机 效 
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率 不 低 于 29% ， 燃 用 天 然 气 时 NO, 排放 (折算 含 氧 量 15% ) 低 于 9 x10“， 燃 用 
轻 柴 油 时 小 于 35 x 10“， 噪 声 小 于 65dB (10m) ， 系 统 连 续 可 靠 运行 时 间 为 400h 
(平均 负荷 率 不 低 于 80% ) ， 热 - 电 - 联 供 热效率 达到 80% 以 上 ， 工 艺 达 到 小 批量 生 
产 要 求 ， 技 术 经 济 指标 不 低 于 国际 市 场 上 2000 年 的 水 平 ， 产 品 在 国际 市 场 上 具有 
竞争 力 。 


6.2.1 微型 燃气 轮机 的 应 用 方式 


1. 热量 和 能 源 

如 果 用 户 有 热量 需求 ， 那 么 使 用 同样 的 能 源 产生 热量 和 电能 ， 微 型 燃气 轮机 可 
以 提高 全 面 的 效率 。 例 如 ， 一 个 洗衣 店 需 要 热 水 和 电 ， 微 型 燃气 轮机 可 以 全 部 提 
供 。 很 多 的 微型 燃气 轮机 带 有 一 个 热 恢复 锅炉 ， 可 以 把 水 加 热 到 200 下 (94C ) 。 

另外 一 个 例子 是 依靠 天 然 气 加 热 的 热 水 游 泳池 。 用 微型 燃气 轮机 取代 天 然 气 
炉 ， 可 以 使 游泳 池 利 用 微型 燃气 轮机 的 热量 ， 而 其 他 的 设备 则 可 以 利用 微型 燃气 轮 
机 发 出 的 电能 。 

在 这 些 例子 中 ， 建 立 了 微型 燃气 轮机 是 否 能 在 额定 负荷 的 方式 下 全 负荷 运行 的 
研究 概念 。 以 这 种 方式 操作 微型 燃气 轮机 是 最 干净 和 最 有 效 的 ， 因 为 一 些微 型 燃气 
轮机 在 部 分 负荷 时 ， 并 不 如 全 负荷 燃烧 得 那么 干净 。 

因为 许多 商业 用 户 缺 乏 使 用 发 电 设 备 的 经 验 ， 所 以 很 多 初次 应 用 都 是 由 各 种 政 
府 机 构 补 贴 的 示范 性 项 目 。 最 有 可 能 的 应 用 是 采用 一 些 可 变 的、 满足 人 们 淘 望 的 需 
求 方案 ,无 论 是 从 微型 燃气 轮机 固有 技术 品质 考虑 ， 还 是 从 其 自身 的 应 用 可 能 性 ， 
均 为 最 合适 的 。 

在 美国 印第安 那州 安哥拉 市 有 一 个 很 好 的 微型 燃气 轮机 示范 应 用 项 目 (YM- 
CA) ， 由 美国 NiSource 能 源 技术 公司 实施 。 该 项 目 采用 一 个 热电 联 供 系统 (CHP) 。 
通过 该 项 目 ， 将 许多 感 兴趣 的 机 构 联系 在 一 起 ， 共 同 合作 ， 展 示 了 该 技术 的 最 初 应 
用 。 这 些 机 构 包 括 政府 部 门 、 商 业界 、 社 会 团体 及 大 学 等 。 

YMCA 系统 包括 两 台 利 用 天 然 气 发 电 的 60kW 微型 燃气 轮机 和 换 热 器 。 这 个 系 
统 的 副 产 物 (热量 ) 用 来 补充 给 家 用 、 游 泳池 和 疗养 池 的 水 ， 同 样 也 会 提供 取暖 
功能 。 该 系统 还 包括 一 个 空气 除湿 装置 。 

YMCA 系统 可 产生 从 夏季 所 需 电量 (总 负荷 的 23% ) ， 直 至 冬季 所 需 电量 ( 占 
总 负荷 的 70% ) 。YMCA 期 望 能 够 将 整个 系统 的 能 耗 降低 10% 。 另 外 ， 系 统 的 备用 
性 能 将 会 提高 YMCA 电力 系统 的 可 靠 性 。 这 种 备用 性 能 会 作为 一 个 灾难 减轻 中 心 
存在 ， 这 是 对 YMCA 附加 的 好 处 。 即 使 是 在 电力 缺乏 期 间 ， 这 种 保护 使 该 设备 能 
够 为 公众 服务 。 

整个 社会 团体 都 有 希望 能 从 这 个 方案 中 直接 获 益 。 如 果 按 计划 发 展 ，YMCA 将 
会 降低 整体 能 耗 ， 并 且 扩大 它 为 社区 提供 的 服务 。 这 些 服务 包括 将 设备 作为 能 源 中 
心 来 使 用 。 
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2. 处 理 废料 和 副 产 物 甲 烷 

另外 一 个 成 功 应 用 微型 燃气 轮机 的 领域 ， 是 对 废料 和 副 产 物 甲烷 的 处 理 。 

甲烷 排放 主要 来 源 于 能 源 、 废 料 处 理 、 农 业 ， 以 及 工业 生产 过 程 。 前 三 种 方式 
分 别 占 2000 年 美国 总 甲烷 处 理 量 的 39% 、28% 、32% ， 大 约 是 美国 温室 气体 总 量 
的 9% 。 图 6-2 示 出 1990 年 以 来 美国 甲烷 排放 。 

当 燃 油 、 燃 气 进行 反应 时 ， 不 可 避免 地 要 产生 一 定 体积 的 废气 。 主 要 气体 排放 
物 的 来 源 是 : 

1) 碳 氢 化合物 的 燃烧 和 排放 。 

2) 燃料 燃烧 和 柴油 发 电机 产生 的 废气 。 

3) 石油 生产 中 ， 压 缩 机 给 用 户 输出 燃气 时 产生 的 废气 。 

在 石油 生产 中 ， 有 一 种 闪光 装置 是 保证 安全 的 报警 装置 。 这 个 闪光 装置 就 像 一 
个 导航 灯 ， 这 样 大 量 的 废气 可 以 转移 到 它 那里 去 ， 然 后 被 迅速 安全 地 燃烧 后 排放 
掉 。 因 为 操作 的 原因 ， 这 个 过 程 可 能 会 发 生 在 维修 过 程 或 者 是 开 、 关 机 过 程 中 。 在 
装置 提供 相关 气体 时 ， 闪 光 灯 的 数量 保持 在 需求 的 最 小 值 ， 以 便 保证 闪光 灯 一 直 亮 
着 。 

一 些 地 方 并 不 能 产生 足够 的 、 能 满足 投资 所 需要 的 气体 。 在 这 些 情况 下 ,气体 
会 被 重新 注入 存储 设备 ， 以 保持 存储 设备 的 压力 ， 并 且 有 些 会 被 燃烧 来 保证 石油 的 
生产 率 。 无 论 如 何 ， 多余 的 气体 必须 被 烧 掉 ， 以 保证 石油 的 生产 。 
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图 6-2 美国 甲烷 排放 


英国 海面 工作 者 协会 (UKOOA) 的 数据 显示 ，1998 年 ，1886572t 的 天 然 气 被 
英国 海面 钻探 设备 公司 烧 掉 。 根 据 天 然 气 含有 的 能 量 和 发 电机 的 热效率 来 计算 ， 这 
就 是 烧 掉 2193CW . h 的 能 量 。 

燃气 轮机 的 一 个 最 初 应 用 就 是 蔡 代 石油 的 资源 利用 ， 尤 其 是 在 一 些 偏远 的 、 气 
候 恶 劣 的 ， 并 且 浪 费 天 然 气 的 地 区 ， 这 里 的 微型 燃气 轮机 是 自动 操作 的 。 在 微型 燃 
气 轮机 之 前 ， 使 用 的 是 发 动机 。 操 作 人 员 和 希望 微型 燃气 轮机 能 够 比 往复 式 发 动机 需 
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要 的 维护 少 ， 因 为 往复 式 发 动机 需要 经 常 维护 。 

在 加 拿 大 的 Albert， 能 源 费 用 非常 高 ， 而 天 然 气 的 费用 几乎 为 零 ， 因 为 在 这 里 
天 然 气 被 白白 放 掉 了 。 这 种 极其 巨大 的 费用 差距 ， 促进 了 微型 燃气 轮机 的 发 展 。 虽 
然 微 型 燃气 轮机 相对 于 综合 的 中 心 设备 来 说 效率 不 高 ， 但 是 “免费 燃料 ”的 情况 
导致 了 微型 燃气 轮机 很 快 就 被 投放 到 Albert 市 场 。 因 为 能 源 的 费用 下 降 了 ，Albert 
的 经 济 费用 也 下 降 了 。 

从 这 些 经 历 中 得 到 了 很 多 的 经 验 教训 。 这 些 应 用 的 大 部 分 是 在 偏远 地 区 ， 所 以 
任何 差错 都 会 导致 在 维护 上 的 巨大 花费 。 这 个 经 验 告诉 微型 燃气 轮机 生产 商 ， 应 该 
将 他 们 的 机 器 做 得 更 结实 耐用 ， 并 且 不 会 轻易 出 故障 。 另 外 ， 能 源 燃料 的 不 一 致 
性 ， 给 微型 燃气 轮机 的 组 成 结构 带 来 了 一 些 麻烦 。 

3. 垃圾 处 理 时 的 应 用 

和 能 源 的 再 利用 相似 ， 掩 埋 垃 圾 可 以 产生 沼气 ， 提 供 免 费 的 能 源 ， 然 而 所 产生 
的 甲烷 能 量 含 量 ， 比 用 管道 传送 来 的 天 然 气 的 要 低 。 以 垃圾 处 理 得 到 的 沼气 作为 燃 
料 的 微型 燃气 轮机 ， 必 须 能 够 依靠 这 种 低能 量 的 燃料 运行 。 

在 2002 年 11 月 ,340 多 项 垃圾 掩埋 生产 沼气 (LFG) 工程 在 美国 开始 实行 。 
美国 环保 署 估计 ， 进 一 步 发 展 计划 中 男 外 还 有 500 多 个 掩埋 垃圾 生产 沼气 的 工程 。 
前 在 美国 环保 署 的 资料 库 里 有 10 项 包括 微型 燃气 轮机 的 工程 计划 。 涉 及 下 面 这 
些 城市 : 亚 力 桑 拉 州 摩 拜 市 ， 加 利 福利 亚 州 的 博 班 市 、 亚 美 克 市 、 蒙 特 利 市 、 马 丁 
尼斯 市 、 伊 利 罗 伊 斯 州 的 安 提 俄 克 市 、 印 第 安 拉 州 的 印第安 纳 波 利 斯 市 ， 以 及 威 斯 
康 辛 州 的 巴 纳 布 市 等 。 典 型 的 垃圾 处 理 如 图 6-3。 
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图 6-3 ”典型 的 垃圾 处 理 
垃圾 掩埋 法 产生 沼气 的 技术 和 应 用 ， 是 完全 能 够 理解 ， 因 此 只 会 有 很 小 的 技术 
风险 。 但 是 其 他 的 因素 会 影响 它 的 发 展 。 第 一 个 障碍 是 获得 资金 为 一 个 垃圾 处 理 生 








产 沼气 的 工程 投资 。 在 一 个 财政 项 目 中 ,通常 的 问题 是 与 工程 有 关 的 风险 。 主 要 的 
风险 就 发 生 在 投资 和 产生 收益 之 前 可 能 的 能 源 缺 乏 。 

一 些 垃圾 处 理 的 业主 和 操作 者 ， 还 没有 意识 到 利用 垃圾 处 理 产 生 沼 气 的 潜力 。 
这 在 那些 没有 成 熟 的 垃圾 处 理 沼气 工厂 或 者 垃圾 管理 工厂 尤为 突出 。 
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同样 ， 目 前 的 重点 在 于 垃圾 的 减少 、 重 新 利用 和 再 循环 上 而 不 是 垃圾 掩埋 。 从 
垃圾 掩埋 法 中 抽取 很 多 垃圾 出 去 ， 产生 沼 气 所 需 垃 圾 的 数量 就 减少 了 。 

掩埋 垃圾 产生 沼气 的 技术 已 经 很 成 熟 了 ， 它 最 大 的 潜力 在 于 预示 了 垃圾 掩埋 法 
的 燃气 资源 一 一 一 个 可 能 存在 技术 不 确定 性 的 领域 。 很 难 预知 垃圾 掩埋 法 的 材料 会 
如 何 腐烂 和 会 产生 多 少 沼气 。 将 来 研究 的 重点 在 于 垃圾 掩埋 法 技术 这 一 方面 的 改进 
上 。 未 来 非 技 术 领 域 的 发 展 需 要 促进 搜集 和 使 用 垃圾 掩埋 产生 沼气 的 环境 效应 。 从 
长 远 来 看 ， 由 于 再 循环 和 保存 的 增长 ， 垃 圾 掩埋 产生 沼气 资源 可 能 会 减少 。 通 过 更 
好 的 废物 管理 实践 和 促进 垃圾 掩埋 产生 沼气 作为 能 源 ， 来 使 现存 的 和 潜在 的 资源 最 
大 化 是 十 分 重要 的 。 

1996 年 ， 美 国 洛 杉 矶 Lopez Canyon 的 垃圾 掩埋 场 ， 因 为 能 力 已 经 完全 发 挥 完 
毕 而 被 关闭 了 ， 但 是 由 于 垃圾 的 分 解 ， 直 到 现在 还 在 产生 甲烷 和 有 毒气 体 。 这 些 气 
体 不 断 扩散 ， 导 致 了 数 以 吨 计 的 NO. 和 其 他 的 挥发 物 被 排放 到 空气 中 。 

现在 ，Lopez Canyon 垃圾 掩埋 场 使 用 以 垃圾 或 者 消化 池 气 体 运 行 的 微型 燃气 轮 
机 。 首 先 垃圾 气体 被 压缩 到 801bf/ft (3830Pa) ， 接 着 冷却 到 4. 4% 除湿 ， 再 将 气 
体 保持 在 -7. 8% ， 进 一 步 的 处 理 包 括 把 硅 氧 烧 的 含量 减少 到 5 x10”。 其 他 的 气 
体 成 分 在 微型 燃气 轮机 的 燃烧 室 中 被 破坏 。 在 这 里 使 用 了 50 台 额 定 功 率 为 30kW 
的 Capstone C30 微型 燃气 轮机 ， 这 是 最 大 的 微型 燃气 轮机 装置 。 

由 此 产生 的 另 一 个 想法 是 使 用 微型 燃气 轮机 把 动物 养殖 的 副产品 转化 成 热 和 
电 。 在 美国 加 利 福 尼 亚 中 心 海岸 附近 的 一 个 技术 大 学 ， 使 用 一 台 C30 微型 燃气 轮 
机 和 一 台 换 热 器 把 来 自学 生 自 己 经 营 的 农场 产生 的 沼气 ， 转 化 成 低 成 本 的 动力 和 热 
量 来 增加 沼气 的 价值 。 

污水 处 理 设备 也 可 以 使 用 微型 燃气 轮机 。 因 为 使 用 微型 燃气 轮机 排放 出 的 热量 
及 提供 改良 的 运行 ， 是 污水 处 理 的 男 一 较为 经 济 的 应 用 。 一 些 使 用 者 已 改变 了 以 往 
优先 使 用 的 往复 式 内 燃 机 放 的 做 法 ， 取 而 代 之 的 是 优先 采用 微型 燃气 轮机 。 使 用 微 
型 燃气 轮机 有 以 下 好 人 处， 

1) 降低 动力 成 本 及 峰 电 消耗 。 

2) 提供 热量 来 维持 发 酵 所 需 的 温度 。 

3) 使 用 当地 大 量 的 沼气 作为 燃料 。 

4) 降低 沼气 燃烧 时 产生 的 废气 。 

美国 San Elijo 电力 公司 (SEJPA) 和 MWH 能 源 公 司 ， 率 先 安装 了 微型 燃气 轮 
机 驱动 的 高 转速 污水 处 理 设备 。 他 们 把 这 些 装 备 安装 在 加 利 福 尼 亚 州 圣地 亚 哥 市 附 
近 的 San Elijo 水 处 理 厂 。Capstone 微型 燃气 轮机 用 污水 淤泥 所 产生 的 沼气 发 电 ， 功 
率 达 到 90kW。 另 外 的 好 处 是 微型 燃气 轮机 的 排 气 ， 通 过 换 热 器 来 加 热 工厂 的 淤泥 
处 理 设备 ， 预 计 可 以 减少 20% 的 污水 处 理 厂 动力 消耗 。 

San Elijo 的 处 理 过 程 是 发 醇 一 一 使 用 微生物 来 分 解 固体 废弃 物 并 产生 沼气 。 沼 
气 的 主要 成 分 是 甲烷 。 它 是 一 种 烈性 的 温室 气体 ， 它 的 破坏 力 是 二 氧化 碳 的 20 倍 。 
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为 了 燃烧 甲烷 ，San Elijo 安装 了 三 台 微 型 燃气 轮机 来 提供 动力 和 发 酵 所 需 的 热量 。 

另 一 个 装置 是 在 美国 加 利 福 尼 亚 南部 Temecula 的 一 个 污水 处 理工 厂 。 它 用 了 

台 微 型 燃气 轮机 和 一 台 换 热 器 来 提供 动力 和 加 热处理 过 程 。 

在 美国 缅 因 州 ， 污 水 处 理 系统 由 净化 设备 、 消 毒 设 备 和 露天 湖 等 组 成 。 这 个 系 
统 的 主要 的 能 耗 用 于 通风 系统 。 该 通风 系统 使 用 了 1471 ~5516W 的 浮动 机 械 通 风 装 
置 。 该 系统 的 单元 设备 可 以 与 计数 器 很 好 地 协调 工作 。 该 计数 器 是 用 来 显示 匹配 咸 水 
湖 所 需 的 氧气 。 尽 管 在 工厂 里 能 量 储备 是 很 有 限 的 ， 但 为 附近 的 动力 发 电厂 建造 一 条 
新 的 天 然 气管 道 ， 这 为 开发 使 用 天 然 气 作为 替代 燃料 来 降低 能 量 成 本 提供 了 机 会 。 

4. 旅馆 、 汽 车 旅馆 和 民用 住宅 

在 人 们 吃饭 、 睡 觉 和 洗澡 的 建筑 物 里 一 一 旅馆 、 疗 养 院 、 保 健 中 心 、 民 用 住宅 
等 ， 这 些 地 方 需要 热 水 ， 几 乎 都 是 采用 天 然 气 来 加 热 水 。 使 用 天 然 气 作 为 燃料 的 微 
型 燃气 轮机 可 提高 燃料 的 效率 。 

在 美国 达 科 塔 北部 的 法 戈 假日 酒店 ,使 用 微型 燃气 轮机 之 前 ， 主 要 依靠 煤气 锅 
炉 来 给 酒店 的 200 个 房间 提供 热 水 。 这 个 热 水 系 统 在 住宿 高 峰 期 (例如 开会 或 者 
举行 运动 会 时 ) 需要 交 重 税 。 酒 店 还 必须 为 顾客 使 用 的 洗衣 店 和 厨房 提供 热 水 。 
Cass 乡村 电力 集团 公司 为 Fargo 假日 酒店 找到 了 一 种 很 有 效 的 方法 ,优先 考虑 使 用 
具有 弹性 的 技术 ， 来 增加 现 有 加 热 系 统 和 能 量 使 用 模式 。 国 家 电力 组 织 提供 的 财政 
资助 保证 了 该 项 目的 实施 。 

5. 商业 温室 

微型 燃气 轮机 可 以 为 温室 提供 电能 和 热能 。 从 微型 燃气 轮机 排放 出 来 的 热量 可 
以 直接 加 热 温室 。 因 为 微型 燃气 轮机 是 低 排放 的 ， 它 排放 的 气体 是 无 污染 的 ， 不 仅 
提供 了 热量 而 且 还 增加 植物 生长 所 需 的 二 氧化 碳 ， 这 样 就 可 以 不 必 购 买 额外 的 二 氧 
化 碳 。 

为 了 使 Lisianthus 茎 的 产量 从 170 万 t 增 加 到 190 万 t， 英 国 Ron Geater 的 一 家 
公司 ,在 英国 Suffolk 疗养 院 安装 了 被 认为 是 世界 上 第 一 个 多 机 并 网 的 多 用 途 微 型 
燃气 轮机 ， 既 能 提供 电能 也 能 提供 热能 ， 还 可 与 电网 并 联 。 由 Capstone 微型 燃气 
轮机 了 驱动 的 四 台 先 进 的 微型 发 电 设 备 ,为 44515m 疗养 院 西 侧 16817m 玻璃 覆盖 
的 建筑 物 ， 提 高 120kW 的 电能 和 接近 200kW 的 热能 。 

6. 运动 设备 

游泳 池 使 用 微型 燃气 轮机 加 热 和 提供 电能 是 很 好 的 方法 。 用 高 品质 的 热能 来 加 
热 水 ， 电 能 用 来 驱动 排水 站 和 其 他 动力 设备 。 

荷兰 的 天 然 气 工厂 Gasunie 认为 ，Bosbad 休闲 设备 很 适合 用 微型 燃气 轮机 。 这 
个 大 型 室内 /室外 游泳 池 以 前 使 用 一 个 中 心 锅炉 加 热 。Gasunie 提出 了 对 层 系统 : 微 
型 燃气 轮机 作为 基本 负荷 单元 ， 并 和 八 个 小 型 高 效 的 锅炉 来 补充 冬天 所 需 的 更 多 热 
量 。 微 型 燃气 轮机 的 热量 作为 主要 的 目的 ， 而 它 所 产生 的 电能 可 以 提供 给 负 奏 例如 
排水 机 和 电灯 ， 这 样 可 以 减少 工厂 总 的 能 量 花 费 。Gasunie 与 Geveke 能 量 系 统 联 
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手 ， 制造 了 世界 上 效率 最 高 的 CHP。 冬 天 当 室 内 游泳 池 使 用 时 ,包含 二 级 加 热 炉 
和 换 热 器 的 冬季 循环 就 会 周期 性 地 工作 。 在 加 热 室 内 游泳 池 和 建筑 物 本 身 时 ， 据 
Gasunie 测量 ，CHP 的 效率 是 87% 。 在 夏天 使 用 室外 游泳 池 时 ， 只 使 用 微型 燃气 轮 
机 所 释放 出 的 热量 来 加 热 水 。 在 这 个 季节 ， 能 量 的 效率 是 96% 。 总 之 Bosbad 设备 
在 能 量 花费 上 减少 了 30% 。 男 一 个 好 处 是 环境 排放 上 的 ， 在 全 负荷 的 情况 下 ，N0O、 
的 排放 少 于 3 x10 。 

7. 学 校 

大 的 学 校 可 以 有 效 地 利用 微型 燃气 轮机 产生 的 热能 和 电能 ， 为 校园 区 域内 提供 
加 热 和 制冷 ， 包 括 向 宿舍、 教室 和 其 他 公共 地 方 提供 热能 ， 这 样 可 以 提高 微型 燃气 
轮机 经 济 性 。 其 电能 可 以 抵消 部 分 电网 的 电力 使 用 ， 并 且 长 时 间 的 投资 和 公共 资金 
使 这 个 工程 顺利 进行 。 一 般 来 说 ， 一 个 拥有 技术 团队 和 研究 机 会 的 分 布 式 供电 工 
厂 ， 可 以 为 研究 生 和 本 科 生 提供 一 个 能 量 课程 进一步 研究 和 发 展 的 机 会 。 

在 美国 加 利 福 尼 亚 南部 ， 南 海岸 空气 质量 控制 区 域 已 经 为 一 些 大 学 提供 了 采用 
微型 燃气 轮机 来 满足 中 心 工厂 白天 能 量 的 需要 。 从 微型 燃气 轮机 组 排放 出 的 热量 ， 
被 用 来 预 热 进 入 大 的 锅炉 的 水 ， 而 这 个 锅炉 是 为 校园 提供 热 水 的 。 

8. 制 砖 和 需要 大 量 热 能 的 应 用 

制 砖 和 其 他 需要 高 质量 热量 或 者 一 般 热量 的 应 用 ,使 用 微型 燃气 轮机 是 很 理想 
的 。 再 者 ， 这 真 的 是 因为 高 效率 和 高 品质 的 热量 可 以 提高 产品 质量 和 数量 。 
尽管 还 没有 得 到 应 用 ,但 有 很 多 潜在 的 应 用 微型 燃气 轮机 制造 商 可 以 开展 探索 
研究 。 这 些 潜 在 的 应 用 包括 食物 加 工 过 程 、 制 陶 业 、 动 物 饲 料 处 理 过 程 、 废 弃 产 品 
的 烘 干 和 金属 制作 。 

很 有 趣 的 是 这 些 和 其 他 潜在 应 用 ， 促 进 了 微型 燃气 轮机 和 其 他 分 布 式 供电 技术 
的 发 展 ， 拓 展 了 新 的 应 用 。 

9. 展望 未 来 

微型 燃气 轮机 的 未 来 ， 取 决 于 微型 燃气 轮机 制造 商 对 此 技术 的 全 面 提升 能 
首先 ， 它 被 归 类 于 混合 热 - 电 联 供 的 应 用 。 如 果 制 造 商 可 以 把 能 量 效率 提高 到 
40% ， 那 么 微型 燃气 轮机 就 可 以 有 更 好 的 机 会 ， 从 小 的 环境 发 展 到 更 广阔 的 市 场 。 

一 旦 进入 了 更 加 广阔 的 市 场 ， 微 型 燃气 轮机 就 更 需要 量 产 化 ， 以 降低 它 的 首次 
购买 成 本 。 美 国 能 源 部 对 于 很 多 新 的 能 源 技 术 ， 包 括 微型 燃气 轮机 的 进步 很 重要 。 

美国 能 源 部 有 很 多 项 目 ， 首 先是 重视 微型 燃气 轮机 的 效率 和 成 本 。 其 中 一 个 是 
先进 的 微型 燃气 轮机 系统 (ATMS) 项 目 。 项 目的 主要 目标 是 高 清洁 和 高 效率 : 

1) 高 效率 。 燃 料 和 电能 的 转化 效率 不 低 于 40% 。 

2) 优越 的 环保 性 能 。 设 备 的 NO, 排放 低 于 7 x10 。 

3) 持久 性 。 大 修 时 间 间 隔 是 11000h ， 寿 命 最 低 为 45000h。 

4) 经 济 性 能 。 系 统 成 本 低 于 每 千瓦 500 美元 ， 具 有 使 用 多 种 燃料 的 能 力 ， 包 
括 天 然 气 、 上 柴油、 乙醇 及 其 他 气体 和 液体 微生物 燃料 。 
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6.2.2 分 布 式 供电 与 热电 联 供 


1. MTG 与 分 布 式 供电 

微型 燃气 轮机 的 发 展 源 于 分 布 式 发 电 。 分 布 式 发 电 主 要 是 由 电力 市 场 的 放松 控 
制 所 驱动 的 ， 同 时 还 得 益 于 天 然 气 市 场 的 放松 控制 。 电 力 市 场 的 放松 控制 是 世界 范 
围 内 的 发 展 趋势 ， 它 使 得 用 户 可 以 选择 向 谁 买 电 或 允许 用 户 自行 发 电 ， 就 地 供电 
(现货 电力 ) 成 为 向 用 户 提供 最 低廉 用 电 的 主要 竞争 武器 之 一 。 现 在 几乎 所 有 的 美 
国 公 用 电网 都 建立 了 能 源 服务 公司 (ESCO) ， 以 充分 利用 电力 市 场 放 松 控制 的 机 
会 。 一 个 公司 如 果 能 够 做 到 在 电价 高 涨 时 发 电 而 电价 降低 时 停机 ， 则 在 供电 竞争 中 
将 具有 明显 的 优势 。 

分 布 式 发 电 的 发 展 为 微型 燃气 轮机 技术 发 展 和 市 场 扩展 提供 了 极 好 的 平台 。 目 
前 ， 美 国 、 英 国 等 国家 电力 市 场 已 从 集中 发 电 转 向 分 布 式 发 电 。 小 型 发 电厂 在 分 布 
式 电网 中 的 应 用 ， 已 成 为 一 种 日 益 增 长 的 可 行 选择 。 这 种 发 电 方式 能 够 为 用 户 减 组 
电网 拥挤 ， 增 加 电网 机 动 性 ， 降 低 送 电 损失 和 成 本 ， 改 善 电力 质量 。 微 型 燃气 轮机 
技术 的 发 展 及 其 商用 推出 ， 大 大 增加 了 分 布 式 发 电 面向 较 小 用 户 的 可 能 性 。 微 型 燃 
气 轮机 发 电 装置 的 紧凑 性 、 可 靠 性 、 遥 控 运 行 ， 以 及 环境 友好 等 特点 ， 意 味 着 它们 
特别 适合 分 布 式 发 电 的 区 域 性 应 用 ， 可 以 置 于 非常 靠近 用 户 运 行 。 
显然 ， 它 不 再 需要 常规 电网 长 达 数 千 米 以 上 且 价 格 昂贵 的 输电 线路 ， 而 这 一 点 
在 以 往 恰恰 被 忽视 了 。 考 虑 到 目前 全 球 还 有 20 亿 人 口 还 在 完全 没有 电 的 条 件 下 生 
活 ， 微 型 燃气 轮机 的 应 用 ， 可 以 加 速 实现 这 些 地 区 人 民生 活 和 生产 的 电力 化 。 可 以 
想象 ， 对 于 在 无 电 区 生活 的 人 们 ， 通 过 装备 微型 燃气 轮机 发 电 装置 ， 简 单 地 从 电源 
插座 获得 可 靠 而 高 质量 的 电力 ， 确 实 令 人 激动 。 在 分 布 式 发 电 应 用 领域 ， 微 型 燃气 
轮机 将 直接 与 柴油 机 发 电 进 行 竞 争 。 与 内 燃 机 发 电 相 比 ， 微 型 燃气 轮机 发 电 有 明显 
的 优越 性 ， 例 如 ， 一 台 45kW 微型 燃气 轮机 发 电 装置 的 成 本 约 13500 美元 (包括 换 
热 器 ) ， 而 整套 柴油 发 电 装置 约 9000 美元 。 但 燃气 轮机 具有 更 低 的 循环 寿命 成 本 ， 
第 一 代 微型 燃气 轮机 寿命 为 44000h， 而 同 功率 等 级 柴油 机 仅 为 4000h， 不 足 燃 气 轮 
机 的 1Z10。 而 且 燃 气 轮机 排放 低 于 柴油 机 ， 有 利于 环境 保护 。 可 以 相信 ， 随 着 微 
型 燃气 轮机 技术 的 进一步 发 展 ， 其 成 本 将 接近 于 柴油 机 发 电 装 置 ， 而 工作 寿命 更 
长 。 当 然 ， 目 前 微型 燃气 轮机 的 热效率 还 低 于 同等 功率 的 柴油 机 ， 但 在 低 负 荷 应 用 
时 ， 其 热效率 和 燃料 费用 在 整个 发 电 成 本 中 ， 相 对 维修 费用 并 不 重要 ;而 在 高 负 蓓 
时 ， 性 能 良好 ， 在 线 维护 仅 需 几 个 小 时 ， 费 用 可 以 大 大 节省 ， 这 也 是 微型 燃气 轮机 
驱动 分 布 式 发 电 市 场 进步 的 技术 优势 。 由 于 微型 燃气 轮机 相应 于 内 燃 发 动机 的 这 些 
优点 ,全球 范 围 内 ,特别 是 具有 大 规模 燃气 轮机 市 场 的 美国 ， 对 微型 燃气 轮机 有 极 
大 的 兴趣 ， 微 型 燃气 轮机 -ESCO 的 发 展 势头 非常 猛 。 由 于 某 些 地 区 电力 不 能 满足 峰 
时 需求 时 ， 发 电厂 可 调 高 峰 时 电价 ， 因 此 随 着 大 多 数 公司 追求 尖峰 负荷 的 收入 ， 预 
计 放 松 控制 市 场 后 的 发 电量 将 比 垄 断 市 场 更 大 。 
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与 传统 的 高 压 远 距离 输电 系统 的 大 型 电站 相 比 ， 分 布 式 发 电 的 主要 优点 是 : 投 
资 少 、 建 设 快 、 运 行 费用 低 、 供 电 可 靠 。 分 布 式 电站 的 一 个 重要 优点 是 靠近 用 户 ， 
并 不 需要 高 压 输电 系统 ， 从 而 可 使 基础 设施 的 投资 大 大 减 小 。 再 者 ， 安 装 小 型 发 电 
机 的 场地 不 难 找到 ， 安 装 的 工期 很 短 ， 也 有 利于 投资 的 回收 。 由 于 输电 损耗 远 比 传 
统 的 电力 系统 低 ， 因 而 分 布 式 发 电 的 运行 费用 低 。 国 外 统计 资料 表明 5 ， 大 型 电 
厂 的 出 厂 电价 为 3.3 美 分 / (kW .h) ， 经 过 高 压 输 电 和 配 电 环节 后 ， 电 价 分 别 上 
升 到 4.4 美 分 / (kW .h) 和 7.7 美 分 / (kW .bh)， 到 达 用 户 时 电价 为 9 美 分 / 
(kW .Ph)。 由 表 6-2 可 见 ， 根据 目前 的 技术 水 平 ， 采用 微型 燃气 轮机 或 燃料 电池 
时 ， 电 价 均 为 6 ~8 美 分 / (kW . h)， 低 于 电网 的 电价 ; 风力 发 电 的 电价 只 有 3 ~4 





美 分 / (kW 


bh); 只 有 太阳 能 光伏 发 电 ， 因 设备 投资 过 高 而 致使 电价 偏 高 。 














表 6-2 分 布 式 发 电 技术 比较 


















































项 目 微型 燃气 轮机 光伏 发 电 风力 发 电 燃料 电池 
发 电 效率 ( % ) 27 ~32 6~19 25 40 ~57 
功率 密度 / (kW/m?) 59 0. 02 0.01 1~3 
投资 费用 / (美元 /kW) 500 ~ 1000 6600 1000 3000 
运行 维护 费用 / [美元 / (kW:h)] | 0.005 ~0.0065 | 0.001 ~0.004 0.01 0. 0017 
电价 / [美元 / (kW .hb)] 0.06 ~0. 08 0. 18 ~0.20 0.03 ~0.04 0.06 ~0.08 














注 ; 运行 维护 费 不 包括 燃料 费用 。 
QD Jones T, Petrie E. Distributed power generation and creating a 


EJ-L ABB Review, 2000, (3): 13-21. 

在 供电 可 靠 性 方面 ， 分 布 式 发 电 的 优点 也 是 很 明显 的 。 传 统 电力 系 统 中 ， 高压 
输 配 电 设施 常 是 影响 供电 可 靠 性 的 一 个 重要 因素 。 例 如 ,美国 近 12 年 来 发 生 过 41 
起 因 风 暴 、 冰 雪 等 自然 灾害 引起 的 高 压 线路 及 铁塔 的 严重 破坏 ,损失 达 1800 亿美 
元 ， 并 使 有 的 用 户 供电 中 断 长 达 10 天 之 久 ?。 即 使 在 没有 自然 灾害 的 夏季 ， 也 会 
出 现 输电 线路 故障 引发 的 停电 事故 。 例 如 ，2003 年 8 月 14 日 ， 美国 和 加 拿 大 的 大 
停电 ， 就 是 因为 线路 过 热 下 垂 触及 树 校 ， 导 致 短路 而 引发 的 。 此 外 ， 因 太阳 黑子 异 
党 活动， 引发 电力 系统 的 重大 事故 ， 在 北美 洲 和 北欧 等 高 纬度 地 区 也 发 生 过 。 太 阳 
黑子 引起 的 磁 暴 ， 即 大 地 磁场 的 剧烈 变化 ， 会 产生 地 面 电位 差 ， 若 长 输电 线路 两 端 
变压器 的 星 形 接 法 绕组 的 中 性 点 都 接地 ， 就 会 有 直流 电流 流 过 绕组 而 致使 变压器 铁 
心 出 现 磁 饱和 ， 产 生 严重 的 电压 谐 波 ， 引 起 系统 中 电容 器 组 过 载 、 继 电 保 护 误 动 
作 ， 并 使 变压器 损坏 2 。 战 时 高 压 输 电线 路 更 是 系统 供电 可 靠 性 的 一 个 薄弱 环节 ， 
长 输电 线路 容易 遭受 碳纤维 弹 的 袭击 ， 使 整个 电力 系统 处 于 瘫痪 状态 。 





“ virtual utility” to manage it [J]. 
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从 1978 年 开始 ， 美 国 提倡 发 展 小 型 热电 联 产 。 目 前 ， 正 研究 能 源 资 源 高 效 利 
用 的 小 型 热 - 电 - 冷 三 联 产 。 美 国 能 源 部 制定 了 详细 的 热电 联 产 发 展 目标 ， 宣 布 了 一 
个 在 2010 年 使 热 - 电 联 产 容 量 翻 一 番 的 目标 ， 即 美国 要 在 2010 年 前 ， 再 增加 
46000MW 装 机 容量 的 热 - 电 联 产能 力 '” 。 

美国 现 有 6000 多 座 分 布 式 供 能 站 ， 仅 大 学 校园 就 有 200 多 座 。 政 府 计划 在 
2010 年 有 20% 的 新 建 商用 或 办 公 建 筑 的 供 能 站 使 用 热 - 电 - 冷 联 产 ，5% 的 现 有 商用 
写字 楼 供 能 改 用 热 - 电 - 冷 联 产 ， 美 国 能 源 部 25% 的 项 目 改 用 热 - 电 - 冷 联 产 。 到 2020 
年 ， 计 划 有 一 半 以 上 的 新 建 办 公 或 商用 建筑 供 能 采用 热 - 电 - 冷 联 产 ， 同 时 将 有 15% 
的 现 有 建筑 供 能 改 为 热 - 电 - 冷 联 产 。 

日 本 是 能 源 依 赖 进口 的 国家 ， 因 此 非常 重视 节能 工作 。 节 能 系统 的 研究 程度 很 
高 ， 燃 料 以 天 然 气 为 主 的 分 布 式 热 - 电 - 冷 联 产 项 目 发 展 最 快 ， 应 用 领域 广泛 。 

1991 年 初 ， 日 本 东京 煤气 公司 投 运 了 一 座高 效率 、 高 性 能 的 供 热 制 冷 中 心 ， 
其 制冷 总 容量 达到 182. 8SMW。 在 1993 年 ， 其 制冷 总 容量 扩充 到 207.4MW ， 成 为 
世界 最 大 的 区 域 供 热 和 制冷 中 心 沾 。 截 止 2000 年 底 , 日 本 全 国 热电 项 目 共 1413 
个 ,总 装机 容量 为 2212MW; 工业 燃气 热电 项 目 共 1002 个 ， 总 装机 容量 》 
1734MW。 其 中 ,采用 小 型 燃气 轮机 、 燃 气 内 燃 机 及 微型 燃气 轮机 为 楼 宇 供 能 的 热 - 
电 - 冷 联 产 项 目 逐 年 增长 ” 。 

从 1974 年 开始 ， 欧 洲 大 力 发 展 热 - 电 联 产 ， 热 电 发 电量 从 1994 年 占 发 电 总 量 
的 9% ， 增 加 到 2010 年 的 18% 中 。 

英国 曼彻斯特 机 场 的 分 布 式 三 联 产 供 能 工程 ， 包 括 选 用 两 台 内 燃 机 (燃料 为 
重油 或 天 然 气 ) 、 两 台 59MW 的 余热 锅炉 〈 供 应 140% 热 水 ) 、 两 台 4MW 的 双 燃 料 
常规 锅炉 ， 每 年 发 电 约 72 000MW . h。 英 国 实行 热 - 电 - 冷 三 联 产后 ， 每 年 可 减少 
C0, 排放 50 000t、SO, 排放 1 000t， 因 此 ， 经 济 效益 和 环保 效益 都 十 分 显著 5 。 

从 1999 年 开始 ， 丹 麦 政 府 进行 电力 改革 ， 在 热 供应 法 案 中 ， 明 确 提 出 尽 可 能 
提高 热 - 电 联 产 在 集中 供 热 中 的 应 用 比例 。 目 前 丹麦 90% 的 区 域 供 热 由 热 - 电 联 产 提 
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1995 年 ， 德 国 拥 有 255 台 使 用 燃气 轮机 的 分 布 式 热 - 电 联 产 机 组 ， 总 装机 容量 
为 3152MW; 拥有 2700 台 基 于 柴油 机 驱动 的 热 - 电 联 产 机 组 ， 总 装机 容量 ; 
1450MW。 在 2002 年 ， 德 国 通 过 了 新 的 热电 法 ， 鼓 励 和 支持 发 展 热 - 电 联 产 。 热 - 电 
联 产 的 发 展 在 德国 将 有 广阔 的 前 景 。 

1999 年 ， 意 大 利 能 源 工 业 热 - 电 联 产 发 电量 达 49.6kW . hp， 占 全 国 发 电量 的 
18.7% ， 但 是 微型 与 小 型 热电 机 组 发 展 欠 缺 ， 装 机 容量 仅 在 238MW 以 内 。 目 前 意 
大 利加 强 了 对 中 小 型 分 布 式 热 - 电 联 产 的 鼓励 和 支持 。 

2. MTG 与 热电 联 供 

冷 - 热 - 电 联 产 系统 是 将 制冷 、 供 热 (采暖 和 供 热 水 ) 及 发 电 三 者 合 而 为 一 的 能 
源 设施 ， 主 要 由 燃气 轮机 发 电机 组 、 换 热 器 、 燃 气 锅炉 、 热 水 储存 器 、 冷 水 储存 
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器 、 吸 收 式 制冷 机 组 、 离 心 式 制冷 机 组 、 冷 却 塔 、 水 和 泵 等 组 成 。 锅 炉 产 生 的 蒸气 先 
在 背 压 式 或 抽 气 式 蒸 汽轮机 中 发 电 ， 莹 汽轮机 的 排 气 除 满 足 各 种 热 负 荷 外 ， 也 用 作 
吸收 式 制 冷 机 的 工作 蒸汽 。 冷 - 热 - 电 三 联 产 实 际 是 热 - 电 联 产 与 制冷 生产 两 大 技术 的 
结合 。 其 中 ， 热 - 电 联 产 分 外 部 燃烧 联 产 与 内 部 燃烧 联 产 ， 制 冷 的 方式 有 压缩 式 与 
吸收 式 。 冷 - 热 - 电 联 产 系统 有 以 下 优点 : 

(1) 高 效 节能 ” 冷 - 热 - 电 联 产 是 将 原来 供电 、 采 暧 、 制 冷 和 热 水 等 系统 优化 整 
合 为 一 体 化 供给 系统 。 它 将 资源 利用 效率 提高 到 80% ~ 90% ， 如 果 进 一 步 与 植物 
栽培 大 桶 相 结 合 ， 可 使 利用 效率 更 加 提高 ， 几 乎 实现 全 能 量 的 利用 。 冷 - 热 - 电 联 产 
减少 了 各 能 源 系 统 综 合 投 资 和 运行 管理 的 费用 。 推 广 冷 - 热 - 电 联 产 技术 ,根据 需求 
情况 使 用 燃气 或 电力 进行 供 冷 或 供 热 ， 可 以 解决 城市 燃气 与 电力 严重 的 季节 性 峰 谷 
不 平衡 的 问题 ， 从 而 使 燃气 供应 与 电力 企业 彼此 促进 ， 提 高 效益 。 通 过 技术 经 济 比 
较 显 示 : 联 产 系统 的 成 本 低 ， 节 能 效果 显著 。 在 冷 - 热 - 电 联 产 系统 中 ， 发 电机 组 与 
空调 机 组 共用 发 动机 ， 增 加 发 电 功 能 只 需要 增加 机 组 成 本 的 10% ~ 16% ， 既 满足 
空调 与 应 急 发 电 需 要 ,又 可 大 幅度 降低 成 本 ,提高 运行 的 经 济 性 。 以 一 个 
400 万 m 的 空调 面积 为 例 ， 采 用 燃气 三 联 产 系统 ， 夏 季 每 天 增加 110 万 m 的 燃气 
需求 ,减少 18 万 kW 的 电力 峰值 负荷 ， 有 效 地 起 到 夏季 燃气 填 谷 作用 ， 经 济 效益 
与 社会 效益 并 举 。 男 外 ， 三 联 产 的 设备 费用 介 于 直 燃 机 和 电动 空调 之 间 ， 运 行 费用 
最 低 ， 设 备 费用 回收 期 短 ， 天 然 气 系统 的 设备 回收 期 小 于 三 年 。 总 而 言 之 ， 投 资 冷 
- 热 - 电 联 产 化 建设 ， 可 以 达到 节约 能 源 ， 提 高 效益 的 目的 。 

(2) 降低 污染 冷 - 热 - 电 联 产 系统 在 大 幅度 提高 能 源 利用 率 及 减少 空气 污染 方 
面具 有 很 大 的 潜力 。 有 关 专 家 做 了 这 样 的 估算 : 如 果 从 2000 年 起 ， 每 年 有 4% 的 
现 有 建筑 的 供电 、 供 暖和 供 冷 采用 CCHP; 从 2005 年 起 25% 的 新 建 建筑 ， 以 及 从 
2010 年 起 50% 的 新 建 建筑 均 采 用 CCHP， 到 2020 年 ， 二 氧化 碳 的 排放 量 将 减少 
19% 。 如 果 将 现 有 建筑 实施 CCHP 的 比例 从 4% 提高 到 8% ， 到 2020 年 ， 二 氧化 碳 
的 排放 量 将 减少 30% 。 

(3) 方便 安全 冷 - 热 - 电 联 产 系统 将 三 种 能 源 转 换 方式 集中 在 一 套 设备 。 这 样 
不 仅 大 大 减少 了 用 户 区 域 对 大 型 电网 的 依赖 ， 也 带 来 了 管理 上 的 便利 。 往 往 一 些 自 
然 灾 害 〈 如 地 震 ， 洪 灾 等 ) 的 发 生 ， 会 导致 大 范围 的 能 源 供应 瘫痪 。 在 一 些 重要 
部 门 或 区 域 , 需要 减 小 对 集中 能 源 方式 的 依赖 ， 冷 - 热 - 电 联 产 系统 便 是 一 个 非常 有 
前 景 的 选择 。 由 于 小 区 域 的 冷 - 热 - 电 联 产 系统 控制 集中 ， 其 管理 十 分 方便 。 男 外 ， 
随 着 系统 设备 与 技术 的 日 渐 成 熟 ， 其 安全 性 也 越 来 越 高 。 

图 6-4 示 出 微型 燃气 轮机 冷 - 热 - 电 联 供 。 这 是 一 种 设置 在 用 户 附近 的 小 型 分 布 
式 供 能 技术 ， 以 天 然 气 、 沼 气 、 柴 油 等 为 燃料 ， 通 过 微型 燃气 轮机 发 电机 组 〈 以 














































































































取暖 、 洗 浴 或 工艺 过 程 使 用 ; 或 将 尾气 直接 通信 省 化 锂 或 氮 吸 收 式 制冷 机 ， 制 取 空 
调 冷 水 ， 用 于 夏季 供 冷 或 冷藏 。 由 于 有 效 地 利用 了 发 电 过 程 产生 的 余热 资源 ， 相 比 
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常规 的 内 燃 发 电机 组 30% ~40% 的 效率 和 大 型 联合 循环 发 电机 组 40% 多 的 能 源 利 
ss 微型 燃气 轮机 的 尾气 洁 
净 ， 排 放 很 低 ， 噪 声 和 振动 均 小 于 柴油 或 燃气 内 燃 机 组 ， 是 目前 最 环保 的 发 电 技 术 
Re 泛 的 应 用 。 

微型 燃气 轮机 。 。_ 热 损 失 
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加 一 




















图 64 微型 燃气 轮机 的 冷 - 热 - 电 联 供 


微型 燃气 轮机 热 - 电 ( 冷 ) 联 产 系统 可 以 脱离 电网 独立 运行 ， 向 用 户 提 供电 
力 、 热 水 和 冷暖 空调 ; 也 可 以 与 电网 并 网 运行 ， 此 时 微型 燃气 气 轮 机 承担 基本 用 电 负 
荷 ， 发 出 的 电力 无 法 满足 用 户 需 求 时 ， 由 电网 补充 ， 以 确保 机 组 运行 于 满 负 荷 工 
况 ， 此 时 具有 最 佳 的 经 济 性 。 微 型 燃气 轮机 热 - 电 ( 冷 ) 联 产 符合 国家 的 能 源 和 环 
境 政策 ， 是 被 大 力 提倡 的 一 种 先进 的 人 6 源 生产 方式 。 图 6-5 示 出 微型 燃气 轮机 热 - 
电 联 产 与 常规 分 产 系统 的 比较 。 和 常 规 分 产 系统 的 综合 效率 为 57% ，NO, 排放 为 
0. 045kg/h。 微 型 燃气 轮机 热 - 电 联 产 的 综合 效率 为 86% ，NO, 排放 为 0. 0045kg/h。 











14kW 废 热 






100kW 
燃料 





平均 发 电 
效率 34% 


常规 分 产 系 统 微型 燃气 轮机 热电 联 产 
。 综合 效率 57% 。 综合 效率 86% 
。 NO、 排 放 0.045kg/h 。*NO: 排 放 0.0045kg/h 
a) b) 





图 6-5 微型 燃气 轮机 热 - 电 联 产 与 常规 分 产 系统 的 比较 
a) 常规 分 产 系统 b) 微型 燃气 轮机 热 - 电 联 产 
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6.2.3 混合 动力 汽车 


当前 普遍 使 用 的 燃油 发 动机 汽车 存在 种 种 次 病 。 统 计 表明 ， 在 80% 以 上 的 道 
路 条 件 下 ， 一 辆 普通 轿车 仅 利 用 了 动力 潜能 的 40% ， 在 市 区 还 会 跌 至 25% ， 更 为 
严重 的 是 排放 废气 污染 环境 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 世 界 各 国 对 改善 环境 的 呼声 日 
益 高 涨 ， 各 种 各 样 的 电动 汽车 脱颖而出 。 虽 然 人 们 普遍 认为 未 来 是 电动 汽车 的 天 
下 ， 但 是 目前 的 电池 技术 问题 阻碍 了 电动 汽车 的 应 用 。 由 于 电池 的 能 量 密度 与 汽 ; 
相 比 差 上 百倍 ， 远 未 达到 人 们 所 要 求 的 数值 。 专 家 估计 在 10 年 以 内 ， 电 动 汽 车 还 
无 法 取代 燃油 发 动机 汽车 (除非 燃料 电池 技术 有 重大 突破 ) 。 现 实 人 迫使 工程 师 们 想 
出 了 一 个 两 全 其 美的 办 法 ， 开 发 了 一 种 混合 动力 电动 汽车 (HEYV 汽车 )。 所 谓 混 合 
动力 装置 ， 就 是 将 电动 机 与 辅助 动力 单元 组 合 在 一 辆 汽车 上 做 驱动 力 。 辅 助 动 力 单 
元 实际 上 是 一 台 小 型 燃料 发 动机 ， 或 动力 发 电机 组 。 形 象 一 点 说 ， 就 是 将 传统 发 动 
机 尽量 做 小 ， 证 一 部 分 动力 由 电池 -电动 机 系统 承担 。 这 种 混合 动力 装置 既 发 挥 了 
发 动机 持续 工作 时 间 长 ， 动 力 性 好 的 优点 ， 又 可 以 发 挥 电动 机 无 污染 、 低 噪声 的 好 
处 ， 二 者 “并 肩 战 斗 ”， 取 长 补 短 ， 汽 车 的 热效率 可 提高 10% 以 上 ， 废 气 排放 可 改 
善 30% 以 上 。 

HEYV 汽车 既 要 使 用 发 动机 作为 动力 ， 又 要 对 发 动机 的 节能 和 环保 做 出 种 种 限 
制 ， 使 发 动机 的 燃料 消耗 降低 到 最 低 ， 使 发 动机 的 有 害 气体 排放 达到 “ 超 低 污染 ” 
标准 的 要 求 。 要 用 发 动机 的 动力 来 保证 HEV 汽车 正常 行驶 时 所 需要 的 基本 动力 。 
采用 控制 发 动机 转速 范围 、 降 低 发 动机 的 最 高 转速 、 保 持 发 动机 稳定 均衡 地 运转 ， 
并 采取 “ 开 - 关 ”的 控制 方式 ， 使 发 动机 避 开 起 动 、 傅 速 和 转速 突然 变化 时 ， 燃 料 
燃烧 不 完全 而 引起 的 燃料 经 济 性 降低 和 增加 有 害 废气 的 排放 ， 从 而 控制 发 动机 始终 
处 于 最 佳 状 态 下 运转 。 

HEV 汽车 是 以 电动 机 驱动 作为 发 动机 驱动 的 辅助 动力 ,但 又 必须 对 电池 组 的 
质量 和 整 车 的 整备 质量 进行 限制 ， 以 减轻 HEV 汽车 的 总 质量 。 因 此 ， 一 般 电动 -发 
电机 只 是 在 HEV 汽车 发 动机 起 动 、 车 辆 起 动 、 加 速 或 仆 坡 时 起 作用 。 电 动 -发 电机 
又 是 发 动机 的 飞轮 ， 起 调节 发 动机 输出 功率 的 作用 。 电 动 -发 电机 还 起 发 电机 的 作 
用 ， 将 发 动机 的 动能 转换 为 电能 ， 储 存 到 电池 组 中 去 。 在 HEV 汽车 下 坡 或 制 动 时 ， 
将 汽车 惯性 动能 转换 为 电能 ， 储 存 到 电池 组 中 去 。 因 此 ，HEYV 汽车 有 了 电动 机 的 
辅助 作用 ， 就 可 以 达到 节能 和 “ 超 低 污 染 ” 的 要 求 。 

HEV 汽车 在 起 步 、 行 车 、 加 速 和 停车 时 ， 由 其 控制 系统 自动 判断 和 控制 使 用 
何 种 动力 ， 使 汽车 的 能 源 消耗 和 排放 指标 控制 在 最 佳 范围 。 汽 车 起 步 时 ， 因 发 动机 
的 效率 低 ， 由 电动 机 提供 动力 ; 在 信号 等 待 时 ， 发 动机 会 自动 停止 运行 ， 避 免 了 盒 
速 空 转 的 燃油 消耗 。 汽 车 在 正常 行驶 中 ， 控 制 发 动机 在 最 佳 区 域 运行 ， 一 部 分 动力 
用 于 克服 道路 阻力 ， 男 一 部 分 动力 用 于 为 电池 充电 。 

当 车 辆 起 步 加 速 或 息 坡 时 ， 除 机 组 所 产生 的 电能 通过 控制 设备 ， 输 往 驱 动车 轮 
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的 电动 机 外 ， 蓄 电池 组 也 同时 供电 给 驱动 车 轮 的 电动 机 ， 以 保证 车 辆 具有 足够 的 牵 
引 能 力 。 当 车 辆 在 平坦 道路 上 作 等 速 运行 时 ， 只 需 发 电机 组 (或 蓄电池 组 ) 单独 
提供 电能 驱动 车 辆 即 可 。 当 车 辆 减速 时 ， 发 电机 组 产生 的 电能 通过 控制 设备 ， 向 蓄 
电池 组 充电 ; 在 车 辆 制 动 过 程 中 ， 了 驱动 车 轮 的 电动 机 将 转变 为 发 电机 ， 并 通过 控制 
设备 向 一 电池 充电 。 此 种 能 将 车 辆 的 动能 转变 为 电能 并 加 以 回收 的 制 动 方式 ， 被 称 
为 “再 生 制 动 ”。 

HEV 汽车 在 运行 中 ， 能 向 蓄电池 组 补充 电能 ， 因 此 ， 没 有 必要 像 电 动车 ( 电 
瓶 车 ) 那样 ， 必 须 停歇 在 车 库 (或 充电 站 点 ) 内 ， 花 很 长 时 间 充 电 。HEYV 汽车 具 
有 节能 、 低 排放 、 低 噪声 等 优点 ， 并 且 保 持 了 传统 的 由 内 人 燃 机 驱动 的 汽车 续 驶 里 程 
长 的 固有 特点 。 与 传统 内 燃 机 汽车 相 比 ， 其 主要 优点 是 采用 了 高 功率 的 能 量 储存 装 
置 (飞轮 、 超 级 电容 器 或 蓄电池 ) ， 向 汽车 提供 瞬时 能 量 ， 可 以 提高 效率 、 节 省 能 
源 、 降 低 排 放 ， 因 此 经 济 性 和 排放 明显 改善 ， 技 术 经 济 可 行 性 较 强 。 较 之 纯 电 动 汽 
车 ， 其 主要 优点 : 续 驶 里 程 和 动力 性 可 达到 内 燃 机 汽车 的 水 平 ; 空调 、 真 空 助 力 、 
转向 助力 及 其 他 辅助 电器 ， 可 借助 原 动 机 动力 ， 无 需 消 耗 电 池 组 有 限 电 能 ， 从 而 保 
证 了 乘坐 的 舒适 性 ; 而且 HEV 汽车 技术 难度 相对 较 小 ， 成 本 也 相对 较 低 。HEYV 汽 
车 介 于 传统 汽车 和 纯 电 动 汽车 、 燃 料 电池 汽车 之 间 ， 是 一 种 承前启后 ， 在 经 济 和 技 
术 方 面 都 趋 于 成 熟 的 电动 汽车 产品 。 

HEV 汽车 首先 在 欧洲 出 现 ， 引 起 美国 各 大 汽车 公司 的 注意 。 为 了 减少 对 石油 
进口 的 依赖 ， 改 善 大 气 环境 ， 达 到 排放 标准 的 要 求 ， 在 汽车 工业 领域 内 具有 更 强大 
的 竞争 力 和 更 大 的 市 场 ， 必 须 在 HEV 汽车 的 整 车 和 关键 技术 方面 夺取 主导 地 位 ， 
1993 年 9 月, 美国 政府 机 构 和 美国 汽车 研究 会 及 一 些 有 关 单 位 ， 共 同 联合 成 立 
“新 一 代 汽 车 协调 会 (PNGV)”。 美 国政 府 通过 PNGY 与 汽车 界 达成 了 多 种 合作 研 
究 、 开 发 协议 ， 并 协调 政府 有 关 部 门 、 国 家 实验 室 和 三 大 汽车 公司 的 人 力 、 物 力 资 
源 ， 其 研究 方向 代表 了 三 大 汽车 公司 及 其 用 户 的 利益 。 

自 1995 年 起 ， 世 界 各 大 汽车 生产 厂商 已 将 研究 的 重点 转向 了 混合 动力 汽车 的 
研究 开发 。 日 本 丰田 汽车 公司 开发 了 混合 动力 轿车 。 美 国 三 大 汽车 公司 均 开 发 了 包 
括 轿 车 、 面 包车 、 货 车 在 内 的 混合 动力 汽车 。 目 前 ， 混 合 动力 汽车 技术 及 市 场 均 被 
看 好 。 日 本 国内 拥有 的 混合 动力 电动 汽车 已 超过 7 万 辆 ， 预 计 在 2010 年 将 达到 
210 万 辆 。 美 国 通用 公司 将 在 5 年 内 销售 100 万 辆 混合 动力 汽车 。 目 前 日 本 丰田 汽 
车 公司 是 走 在 混合 动力 汽车 研发 前 沿 的 公司 ， 开 发 的 混合 动力 汽车 已 达到 实用 化 水 
平 。1997 年 ， 丰 田 推 出 了 世界 上 第 一 款 批量 生产 的 混合 动力 汽车 ; 其 后 又 在 2001 
年 相继 推出 了 混合 动力 面包 车 和 皇冠 轿车 。 到 2002 年 底 ， 丰 田 汽车 公司 生产 的 混 
合 动力 汽车 在 日 本 国内 和 海外 的 累计 销量 均 突破 了 10 万 辆 ， 现 在 已 经 在 全 世界 20 
多 个 国家 上 市 销售 。 

据 统 计 ， 美 国 市 场 上 售 出 混合 动力 汽车 接近 7 万 辆 ，2002 年 美国 的 混合 动力 汽 
车 市 场 规模 达到 35000 辆 。 美 国 已 有 近 20 个 城市 在 试用 混合 动力 公共 汽车 。 欧 洲 各 


















































第 6 章 ”微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 开发 与 应 用 199 














大 汽车 厂商 也 纷纷 推出 了 混合 动力 汽车 。 法 国 BE 集团 先后 推出 了 贝 灵 格 型 和 陛 拉 型 
混合 动力 汽车 。 排 放量 较 同类 普通 汽车 降低 35% ， 一 次 行程 可 高 达 1000km。 

20 世纪 90 年 代 末 期 我 国 开始 了 混合 动力 汽车 的 研发 工作 。1999 年 ， 清 华 大 
学 与 厦门 金龙 联合 汽车 工业 有 限 公司 合作 ， 研 制 成 功 国内 第 一 辆 混合 动力 轻型 客 
车 。2001 年 底 ， 国 家 863 电动 汽车 科技 攻关 项 目 正 式 启动 ， 第 一 批 项 目 中 主要 是 
混合 动力 车 ， 目 前 正在 进行 当中 。 第 一 汽车 集团 有 限 公 司 和 东风 汽车 集团 联合 所 在 
地 的 高 校 及 研究 所 ， 在 各 自 客 车 底盘 上 ， 研 发 混合 驱动 公共 汽车 和 大 型 客车 。 此 
外 ， 东 风电 动 汽 车 公司 还 承担 了 混合 动力 轿车 的 研究 开发 。“ 十 五 ”目标 是 攻克 关 
键 技 术 、 推 出 新 产品 。 主 要 研究 内 容 包括 : 发 动机 、 电 动机 、 莫 电池 等 各 种 单元 技 
术 ; 各 系统 的 电子 控制 技术 ， 以 及 整 车 的 动力 系统 优化 与 控制 技术 ; 应 节省 燃料 
50% ， 排 放下 降 80% ; 制 动 能 量 回收 技术 ， 应 能 回收 30% 制 动 能 量 。 

根据 部 件 的 种 类 、 数 量 和 连接 关系 ， 可 以 将 HEV 汽车 的 动力 系统 分 为 三 种 基 
本 结构 类 型 : 串联 型 、 并 联 型 、 混 联 型 。 其 中 ， 动 力 源 输出 功率 以 电力 形式 进行 复 
合 的 称 之 为 串联 式 (Serics); 以 机 械 方式 进行 释 加 的 称 之 为 并 联 式 (Parallel1 ) ; 两 
者 兼 有 的 称 之 为 混 联 式 (Combmed)。 

(1) 串联 式 动 力 系统 ”采用 这 种 动力 系统 ， 由 于 原 动 机 与 外 界 负 荷 没 有 直接 
联系 ， 可 以 在 最 佳 工 况 点 附近 工作 ， 因 此 可 以 实现 高 效率 和 低 排 放 。 当 汽车 的 功率 
需求 较 小 时 ，APU 发 出 的 电能 一 部 分 用 于 驱动 汽车 ， 另 一 部 分 则 给 电池 充电 ; 当 
汽车 的 功率 需求 较 大 时 ，APU 与 电池 组 均 向 电动 机 提供 电能 以 驱动 汽车 ; 制 动 时 
电动 机 充当 发 电机 使 用 ,将 回收 能 量 储 存在 电池 中 。 可 以 看 出 ， 串 联 式 的 结构 和 工 
作 原 理 都 比较 简单 。 串 联 式 结构 尤其 适用 于 城市 中 常见 的 频繁 起 步 加 速 工 况 和 低速 
运行 工 况 。 在 频繁 起 步 加 速 时 ， 可 以 使 原 动 机 在 最 佳 工 况 点 附近 满 负 稚 稳 定 运转 ， 
通过 调整 电池 和 电动 机 的 输出 来 达到 调整 车 速 的 目的 。 起 步 和 低速 时 则 可 以 关闭 原 
动机 ， 仪 用 电池 作为 动力 源 ， 使 原 动 机 有 效 地 避免 了 傅 速 和 低速 工 况 。 串 联 式 在 降 
低 排 放 方 面 的 效果 显著 ,但 其 燃油 经 济 性 还 有 待 提高 。 这 是 因为 虽然 原 动 机 的 工 况 
得 到 改善 ， 但 是 经 过 发 电机 、 控 制 器 和 电动 机 这 几 级 功率 递减 ， 整 个 动力 系统 效率 
很 难 提 高 。 

(2) 并 联 式 动力 系统 ”并联 式 结构 中 ， 发 动机 和 电动 机 是 相互 独立 的 。 在 低 
速 小 功率 运行 时 可 以 关闭 发 动机 ， 利 用 电动 机 进行 驱动 ; 在 中 高 速 平稳 运行 工 况 
时 ， 可 以 只 利用 发 动机 进行 驱动 ， 此 时 发 动机 富余 的 功率 还 可 以 通过 动力 复合 装置 
和 电动 机 转换 为 电能 ， 对 电池 进行 充电 ; 在 高 速 运行 或 加 速 时 ， 可 以 利用 动力 复合 
装置 ,将 原 动 机 和 电动 机 的 输出 动力 又 加 。 在 市 郊 和 城 间 运行 时 ， 汽 车 经 常 处 于 中 
高 速 平稳 运行 状态 ， 而 且 对 排放 没有 苛刻 要 求 ， 并 联 式 动力 系统 可 以 关闭 效率 较 
低 、 需 经 常 对 电池 进行 管理 的 电 了 驱动 部 分 ， 从 而 使 系统 具有 更 好 的 经 济 性 。 

(3) 混 联 式 动力 系统 ”丰田 普 瑞 斯 (Prius) 的 动力 系统 发 动机 ， 通 过 单 向 离 
合 需 将 动力 输出 到 行星 架 ， 行 星 架 按 固 定 比例 ， 将 转 矩 分 配 到 与 太阳 轮 相 连 的 发 电 
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机 和 与 齿 圈 固 连 的 电动 机 ， 电 动机 通过 齿轮 减速 机 构 进行 动力 输出 ; 低速 和 起 动 时 
发 动机 关闭 ， 电 动机 由 电池 供电 并 输出 动力 ; 发 动机 运行 时 ， 视 电池 状态 和 动力 需 
求 ， 发 电机 承担 发 电 或 调 速 的 作用 ; 制 动 时 ， 电 动机 和 发 电机 均 能 进行 制 动 能 量 回 
收 ， 向 电池 充电 。 因 为 电动 机 可 以 在 高 功率 需求 时 提供 辅助 动力 ， 所 以 发 动机 被 优 
化 为 具有 高 的 燃烧 效率 ， 而 不 是 高 的 峰值 输出 功率 。 

混 联 式 结 构 使 动力 系统 部 件 有 更 多 的 组 合 方式 ， 即 使 在 复杂 的 工 况 下 ， 系 统 仍 
能 处 于 良好 的 工作 状态 ， 更 容易 实现 低 排 放 和 低 油 耗 。 以 普 瑞 斯 车 为 例 ， 该 车 在 日 
本 10 ~15 工 况 下 ,油耗 仅 为 3.57L/100km，CO、NO. 等 污染 物 的 排放 水 平 仅 相当 
于 日 本 现行 法 规 的 1/10。 目 前 ， 混 联 式 结构 的 研究 重点 是 开发 高 性 能 动力 复合 装 
置 、 优 化 控制 策略 及 降低 成 本 。 

目前 ， 世 界 各 国正 在 努力 研究 微型 燃气 轮机 和 燃料 电池 联合 循环 系统 。 例 如 美 
国 能 源 部 和 西屋 电器 公司 ,在 过 去 的 十 年 里 , 为 了 把 管 式 固 体 氧化 物 燃料 电池 
(SOFC) 和 燃气 轮机 联合 循环 系统 应 用 于 商业 市 场 做 了 很 多 研究 工作 。 其 中 ， 在 管 
式 固体 氧化 物 燃料 电池 方面 进行 的 工作 有 : 把 燃料 电池 的 发 电能 力 由 3kW 提高 到 
150kW， 其 工作 时 间 长 达 69000h (7.9 年 )， 建 立 了 燃料 电池 使 用 时 间 的 世界 记录 。 
管 式 固体 氧化 物 燃料 电池 开发 项 目的 最 终 发 展 目 标 ， 是 对 加 压 固体 氧化 物 燃料 电池 
和 燃气 轮机 联合 循环 进行 研究 ， 这 种 系统 可 用 于 分 布 式 发 电 。 商 用 固体 氧化 物 燃料 
电池 和 燃气 轮机 联合 循环 发 电 效 率 高 达 60% ~75% ， 是 目前 矿物 燃料 动力 发 电 技 
术 中 效率 最 高 的 。 

这 种 联合 循环 工作 过 程 是 : 空气 在 压缩 机 中 经 过 压缩 后 ， 进 入 回 热 器 加 热 ， 然 
后 进入 燃料 电池 内 ， 与 天 然 气 中 的 氧气 进行 化 学 反应 ， 产 生 交 流 电 和 热 排 气 。 热 排 
气 进入 涡轮 机 膨胀 做 功 ， 涡 轮机 发 出 的 功 带 动 压缩 机 和 发 电机 ， 燃 料 电 池 排 气温 度 
843% ， 工 作 压 力 为 300 ~700kPa。 可 以 看 出 ， 其 排 气 温度 和 压力 均 适 合 目前 已 有 
的 燃气 轮机 工作 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 循环 效率 达 30% 左右 。 为 了 进一步 提高 循环 效率 ， 一 
个 行 之 有 效 的 办 法 是 提高 燃烧 室 出 口 温度 ， 也 就 是 提高 涡轮 机 入 口 温度 。 但 是 涡轮 
机 入 口 温 度 的 提高 受到 材料 的 限制 ,使 其 不 能 过 高 。 为 了 克服 这 一 了 矛盾， 世界 上 一 
些 著 名 的 研究 机 构 ， 相 继 开展 了 采用 陶瓷 作为 燃烧 室 、 涡 轮机 、 回 热 器 等 热 端 部 件 
材料 的 研究 。 其 中 ,参考 文献 [3-5] 记载 了 把 这 种 材料 制作 成 的 部 件 用 于 车 辆 动 
力 系 统 ， 取 得 了 邻 人 满意 的 结果 。 据 预测 ， 如 果 热 端 部 件 均 采 用 陶瓷 材料 ， 可 使 循 
环 温度 进一步 提高 ， 从 而 使 循环 效率 高 达 35% 。 

蓄电池 的 充电 程度 也 影响 到 发 动机 燃油 消耗 与 NO. 排放 量 。 在 充电 程度 高 时 ， 
鞭 电 池 的 功率 输出 性 能 完善 ， 但 是 输入 功率 性 能 不 足 。 也 就 是 说 ， 由 于 不 能 充分 回 
收 能 量 ， 燃 油 经 济 性 下 降 ，NO, 排放 量 增加 ; 反之 ,充电 程度 低 时 ， 鞭 电池 的 输出 
性 能 下 降 ， 柴 油 机 带动 发 电机 的 发 电量 增加 ， 从 而 导致 燃油 消耗 增加 ，NO, 排 
放量 也 增加 。 因 此 , 既 要 保证 良好 的 燃油 经 济 性 ,又 使 NO, 排 放量 最 小 ,通常 充 
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电 程 度 在 50% 左右 。 所 以 ， 在 串联 式 混合 动力 系统 中 ， 蓄 电池 的 充电 程度 必须 控 
制 在 一 定 范围 内 。 

串联 式 混 合 动力 系统 中 蓄电池 充电 程度 的 基本 要 求 : 

第 一 ， 比 能 量 相对 不 足 ， 因 而 成 本 较 高 。 比 能 量 值 越 高 ， 汽 车 经 济 性 越 好 。 

第 二 ， 蓄 电池 的 寿命 相对 较 短 。 蓄 电池 寿命 一 般 为 充 放电 1000 次 左右 ， 比 整 
车 寿命 低 得 多 。 若 在 汽车 十 几 年 的 生命 周期 中 频繁 更 换 蓄 电池 ， 混 合 动力 汽车 的 运 
营 成 本 将 大 大 提高 。 

另外 ， 蓄 电池 的 应 用 还 涉及 到 充电 时 间 较 长 、 电 池 和 荷 电 状态 (SOC) 判别 等 问 
题 ， 这 些 都 不 同 程度 地 影响 整 车 性 能 。 目 前 在 混合 动力 电动 汽车 上 使 用 的 蓄电池 ， 
主要 是 铅 酸 电 池 、 旬 氨 电 池 及 锂 离子 电池 ， 例 如 克莱斯勒 ESX2 采用 铬 酸 电 池 ， 丰 
田 Prius 和 本 田 Insight 采用 镍 毛 电 池 ， 日产 Tino 采用 锂 离子 电池 。 


6.2.4 MTG 与 电网 的 互 连 和 供电 


这 里 的 互 连 ， 是 指 分 布 式 能 源 系统 与 集中 供电 系统 (大 电网 ) 的 连接 。 当 处 
于 电网 的 供电 “谷底 ”时 ， 采 用 大 电网 供电 ; 在 “高 峰 ” 时 采用 分 布 式 供电 系统 ， 
以 达到 “ 调 峰 ”。 

电网 与 分 布 式 系统 互 连 有 关 的 三 个 问题 ，(D 设 备 可 靠 性 和 安全 性 ，@@ 规 章 制 度 
和 协议 要 求 ; @ 程 序 上 的 问题 和 要 求 。 

美国 大 部 分 的 电网 是 从 不 注入 能 量 的 ， 这 就 意味 着 只 有 从 传输 网 到 电网 这 一 种 
方式 的 流动 。 因 此 ， 无 论 什么 时 候 向 电网 注入 能 量 就 必须 涉及 到 这 三 个 问题 。 

任何 人 想 使 用 分 布 式 能 量 资 源 技术 ,设备 与 公用 电气 系统 的 连接 成 为 主要 问 
题 。 美 国正 在 制定 分 布 式 能 量 资源 设备 与 公用 系统 连接 的 通用 标准 。 分 布 式 能 量 资 
源 技术 被 广泛 接受 和 使 用 的 障碍 是 缺少 通用 标准 。 此 外 ,还 有 许多 其 他 的 障碍 : 
(D 某 些 分 布 式 能 量 资源 技术 效率 低 ; @ 还 有 一 些 损失 高 ; 外 某 些 技术 实用 性 有 限 ; 
9 高 成 本 ; @) 技 术 不 成 熟 。 

当 电 网 不 稳定 时 ， 微 型 燃气 轮机 与 电网 连接 和 操作 就 必须 给 微型 燃气 轮机 或 电 
网 加 更 多 的 设备 。 因 为 一 般 电 网 没有 设计 能 量 输入 ， 所 以 非常 需要 新 的 标准 和 规 
范 。 必 须 考虑 到 公共 和 个 人 的 安全 ， 而 且 还 必须 放 在 首位 。 分 布 式 供电 的 概念 虽然 
在 理论 上 不 是 创新 ， 但 在 规则 方面 却 是 全 新 的 。 

许多 政府 部 门 正在 试图 利用 具有 创造 性 和 完整 性 的 规章 制度 来 促进 分 布 式 供电 
的 发 展 。 正 在 考虑 其 中 某 些 方面 ， 例 如 ， 互 连 、 标 准 、 证 明 、 环 境 和 许可 。 

在 2002 年 底 ， 美 国 五 个 州 〈 加 利 福 尼 亚 州 、 特 拉 华 州 、 纽 约 州 、 俄 交 俄 州 及 
德 克 萨 斯 州 ) 最 终 制 定 了 包括 微型 燃气 轮机 在 内 的 微型 分 布 式 供电 系统 快速 互 连 
的 全 面 要 求 。 其 他 五 个 州 〈 佛 罗 里 达州 、 堪 萨 斯 州 、 北 卡罗来纳 州 、 密 苏 里 州 和 
科罗拉多 州 ) 仅仅 有 一 些 可 再 生 能 源 技术 的 快速 互 连 ， 但 科罗拉多 州 仅 在 生活 合 
作 社 中 使 用 。 
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有 一 些 组 织 已 经 进入 发 展 互 连 标准 的 阶段 。 在 2002 年 6 月 ， 美 国 国家 调整 效 
用 互 连 委员 会 建立 了 一 个 发 展 互 连 程序 和 协议 模型 的 法 规程 序 。 这 个 文件 被 美国 国 
家 效用 委员 会 使 用 。 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 发 布 了 解释 特殊 问题 的 通告 。 他 们 
计划 改进 分 布 式 供电 系统 的 系统 集成 方案 ， 这 意味 着 分 布 式 供电 互 连 系统 在 技术 、 
政策 和 操作 上 的 进步 。 

这 些 法 规程 序 是 关于 促进 法 规 建设 与 公共 机 构 服 务 的 正式 建议 。 该 建议 旨 在 通 
过 工程 研究 、 分 析 和 试验 ， 寻 求 特 殊 问题 的 解决 方案 ， 涉 及 电力 系统 的 电网 互 连 、 
电网 界面 、 系 统 运行 、 信 息 共 享 以 及 分 布 式 能 源 监控 。 

美国 联邦 政府 发 布 了 关于 小 型 发 电 设 备 互 连 的 国家 标准 的 通告 。 该 标准 适用 于 
美国 (联邦) 能 源 法 规 委 员 会 控制 的 市 场 上 的 任何 一 款 发 电机 接 人 电网 。 联 邦 能 
源 委员 会 还 控制 各 州 之 间 的 电力 转 售 及 通过 FERC 输电 线路 的 电力 输送 。 它 的 两 类 
发 电机 目录 包括 小 于 2MW 及 2 ~20MW 的 发 电机 。 

美国 能 源 部 也 委托 了 一 个 示范 试验 来 验证 任何 分 布 式 供电 与 电网 的 互 连 。 这 个 
实验 正在 底特律 爱 因 斯 坦 电 网 进行 。 

因为 大 部 分 的 微型 燃气 轮机 设备 都 想 连接 到 地 方 公 用 电网 ， 美 国 一 些 州 已 经 建 
立 了 标准 技术 互联 要 求 和 标准 通用 协议 的 连接 程序 。 一 般 这 样 做 的 州 也 解除 了 管 
制 ， 例 如 加 利 福 尼 亚 州 、 纽 约 州 、 宾 锈 法 尼 亚 州 和 德 克 萨 斯 州 。 

除了 美国 市 政 当 局 ，IEEE 也 在 发 展 连接 标准 。 当 最 终 定 下 来 的 时 候 ， 和 希望 能 
被 采用 或 经 一 定 的 修改 后 使 用 ， 并 最 终 与 政府 的 规章 和 地 方 公用 基础 设施 配套 。 大 
部 分 观察 者 认为 这 将 是 全 美国 在 互 连 标准 方面 迈 出 的 很 大 一 步 。 

然而 ， 个 别 现 有 的 网 络 结构 仍然 需要 调整 。 这 取决 于 网 络 是 什么 时 候 建 立 的 ， 
以 及 使 用 的 技术 和 方法 。 

互 连 标准 的 问题 如 此 重要 ， 以 至 于 Underwriters 实验 室 在 2002 年 10 月 建立 了 
一 个 Ad hoc 委员 会 来 发 展 一 个 叫做 分 布 式 供电 装置 性 能 要 点 研究 的 实验 草案 。 目 
的 是 为 了 确定 对 发 展 互 连 设备 测试 和 认证 的 兴趣 程度 。 这 将 由 Underwriters 实验 室 
和 Gas Technology 协会 共同 完成 。 

互 连 标准 和 通用 协议 安排 将 是 一 个 重要 的 里 程 碑 ， 然 而 很 少 有 人 认识 到 ， 当 分 
布 式 供电 设备 被 连接 和 操作 时 将 要 处 理 问 题 的 楷 琐 性 。 新 的 问题 产生 于 基本 的 最 低 
成 本 设计 方法 论 。 

当 大 部 分 的 传输 系统 在 美国 建立 后 ， 它 们 被 用 来 从 大 的 电厂 传输 电能 到 变 电 
站 。 能 量 通过 高 压 最 优化 网 络 传输 ， 并 且 转 换 到 低压 发 散 分 布 系统 。 在 高 压 网 络 ， 
能 量 通过 昂贵 的 保护 接地 装置 多 方向 和 安全 地 传输 。 当 能 量 从 高 压 线路 传输 到 地 方 
线路 时 ， 是 不 希望 看 到 能 量 多 方向 流动 的 。 一 个 发 散 性 的 系统 被 设计 用 来 使 能 量 
方向 流动 。 单 相 流 动 时 就 不 需要 昂贵 的 接地 和 保护 装置 ， 使 最 终 用 户 的 成 本 尽 可 能 
地 降低 。 

由 于 存在 很 多 变量 ,发 电机 的 外 围 设备 可 能 需要 一 些 改 变 来 适应 分 布 式 供电 电 
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网 。 新 的 外 围 设备 应 该 能 够 使 电网 稳定 来 确保 用 户 使 用 分 布 式 供电 。 当 使 用 分 布 式 
供电 时 ， 可 能 会 潜在 地 影响 到 邻近 的 其 他 人 。 

保护 和 接地 的 设计 趋向 于 既 科 学 又 巧妙 。 增 加 分 布 式 供电 至 少 需 要 改装 和 浓缩 
现 有 的 发 射 式 电网 设计 ， 增 加 更 多 的 保护 和 接地 来 适应 电能 的 多 方向 流动 。 

分 布 式 供电 发 电机 的 增加 同时 也 引起 了 用 户 额 外 费用 的 增加 。 例 如 ， 开 关上 断路 
顺 需 要 升级 来 适应 更 高 能 量 的 流动 ; 附加 的 接地 保护 由 于 同样 的 原因 也 需要 升级 。 
这 些 增加 物 就 是 由 于 分 布 式 供电 的 增加 而 产生 的 。 

当 与 电网 互 连 时 ， 一 些 安 全 和 操作 的 问题 必须 加 以 考虑 ， 因 为 当 考 虑 互 连 时 ， 
必须 认识 到 电网 在 设计 时 没有 考虑 吸收 能 量 ， 它 被 设计 用 来 从 电网 流出 能 量 。 下 面 
就 是 说 明 这 些 问题 的 。 

分 布 式 供电 设备 的 安装 和 互 连 需要 一 个 转换 开关 。 在 停电 阶段 ， 转 换 开 关 确 保 
分 布 式 供电 装置 不 向 公用 电网 反馈 电能 。 电 能 的 反馈 会 给 电网 线路 修理 人 员 带 来 危 
险 ， 以 及 给 附近 的 民众 带 来 潜在 的 危险 ,还 可 能 破坏 设备 。 图 6-6 所 示 转 换 开 关 ， 
说 明了 转换 开关 是 如 何在 停电 阶段 消除 向 电网 反馈 电能 的 。 




































































公用 电网 公用 电网 
全 负 杰 至 负极 
| 
DER 设 备 DER 设备 
止 常 情况 下 公用 电网 故障 时 
图 66 转换 开关 





目前 根据 分 布 式 供电 装置 类 型 的 不 同 ， 有 很 多 种 转换 开关 。 传 统 的 互 连 方法 被 
普遍 用 到 住宅 的 发 电 装 置 ， 但 是 这 需要 许可 证 和 专门 的 电工 在 安装 盘 上 安装 转换 开 
关 和 断路 名 。 在 这 种 结构 中 ， 手 动 和 自动 转换 开关 与 主 短路 盘 和 新 的 安装 盘 相 连 。 
电工 把 与 安装 盘 相连 的 线路 加 强 。 它 是 在 公用 电网 断 电 状态 下 ， 在 分 布 式 供电 装置 
允许 的 范围 内 给 特殊 负荷 提供 电能 。 当 停电 发 生 时 ， 分 布 式 供电 装置 通过 转换 开关 
与 负荷 相连 ， 并 且 通 过 安装 盘 只 有 分 布 式 供电 装置 可 以 带动 电路 。 

其 他 的 转换 开关 在 停电 时 ， 人 允许 整个 建筑 物 或 住宅 用 电 转 换 和 支持 分 布 式 供电 
装置 (不 文 持 特殊 电路 ) 。 在 这 种 安装 和 互联 中 ， 转 换 开 关 与 电表 和 短路 盘 相 连 ， 
同时 也 需要 专门 的 电工 来 安装 ， 这 种 形式 不 需要 安装 盘 。 当 停电 发 生 时 ， 上 自动 或 手 
动 分 布 式 供电 装置 向 整个 电路 提供 电能 。 

一 些 公司 的 开关 已 经 通过 了 UL 的 认证 。 开 关 是 通过 专门 的 人 员 安 装 在 房间 外 
面 与 电表 相连 。 这 些 开 关 不 需要 用 线 加 强 的 安装 盘 ， 但 也 可 以 在 停电 时 允许 用 户 手 
动 选择 供电 线路 。 

传统 的 转换 开关 只 允许 分 布 式 供电 装置 独立 电网 的 互联 。 除 此 之 外 ， 很 多 公 忆 
正在 研究 或 者 已 经 研发 成 功 了 与 电网 互联 的 装置 。 这 种 装置 允许 在 电网 运行 时 ， 能 
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进行 两 种 方式 的 流动 。 当 停电 发 生 时 ， 互 连 装置 用 与 传统 转换 开关 一 样 的 方式 运 
行 。 这 些 装 置 允 许 分 布 式 供电 装置 在 与 电网 平行 的 方式 下 运行 。 例 如 ， 同 时 运行 分 
布 式 供电 装置 和 电网 ， 使 分 布 式 供电 用 户 可 以 通过 电网 测量 程序 向 电网 出 售 电能 。 
一 般 电 网 测量 程序 用 于 特殊 的 分 布 式 供电 技术 。 例 如 在 美国 加 州 ， 电 网 测量 程序 允 
许 用 于 太阳 能 和 风能 发 电 ， 而 不 允许 用 于 微型 燃气 轮机 发 电 。 电 网 测量 程序 的 应 用 
可 以 提供 潜在 的 经 济 效 益 ， 因 为 它 可 以 在 用 电 高 峰 期 产生 电能 ， 并 能 在 用 电 高 峰 期 
卖 出 电能 。 


6.3 微型 燃气 轮机 的 国内 外 应 用 案例 




















6.3.1 国外 应 用 案例 


这 是 从 一 个 名 为 优化 微型 燃气 轮机 能 源 系 统 (Optimized Microturbine Energy 
Systems，OMES) 的 演示 计划 中 得 出 的 。 这 个 计划 由 第 五 届 欧 洲 框架 工作 计划 提供 
部 分 资助 。 这 个 计划 的 时 间 从 2001 年 9 月 到 2004 年 5 月， 在 各 种 不 同 的 场合 测试 
和 演示 一 种 100kW 的 微型 燃气 轮机 ， 例 如 蒸汽 发 电机 、 温 室 中 C0, 的 利用 、 制 冷 、 
传统 CHP 应 用 (学校 、 商 业 中 心 等 )， 以 及 微型 燃气 轮机 CHP 组 合 系 统 。 在 芬兰 、 
瑞典 、 丹 麦 、 德 国 和 爱尔兰 都 有 应 用 。 

1. 微型 燃气 轮机 发 电机 组 (Koge， 上 丹 麦 ) 

Energi E2 在 丹麦 哥本哈根 市 北 郊 的 Koge 地 区 ,安装 了 5 台 T100 型 微型 燃气 
轮机 发 电机 组 ， 所 有 机 组 都 是 热电 联 供 方式 。 这 些 机 组 是 一 项 发 电厂 计划 的 一 部 
分 ， 由 位 于 Kyndbyvarket 的 一 家 中 心 发 电站 进行 统一 监控 、 优 化 和 远程 控制 。 表 6- 
3 列 出 发 电站 两 台 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 的 典型 运行 数据 。 

表 6-3 发 电站 两 台 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 的 典型 运行 数据 





























设备 Torpgarden 1 单元 Torpgarden 2 单元 
安装 时 间 2003 年 4 月 2003 年 4 月 
运行 时 间 /h ( 自 2004 年 4 月 ) 6041 6294 
燃料 天 然 气 天 然 气 
功能 家 庭 供暖 和 热 水 一 
产生 的 电能 /kW . h (累计 ) 540000 553000 
产生 的 热量 /kW ( 累计) 750000 744000 
毛 功率 ( % ) 30. 35 30.75 
77 净 功率 《和 ) 28. 98 29. 41 
总 效率 ( 毛 ) (%) 75. 22 76.11 
总 效率 ( 净 ) (% ) 73. 85 74.77 
外 部 水 温 /%C 90 90 
内 部 水 温 /%C 50 50 
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2. 哥本哈根 机 场 (2 台 ， 丹 麦 ) 

这 个 OMES 微型 燃气 轮机 ， 计 划 由 两 台 以 天 然 气 为 燃料 的 Turbec T100 微型 燃 
气 轮机 组 成 ， 安 装 在 哥本哈根 机 场 。 在 安装 之 前 ， 结 合 已 有 的 供 热 装置 (人 燃气 锅 
炉 ) 和 供电 装置 等 进行 了 经 济 适 用 和 可 能 性 分 析 。 

安装 成 本 如 下 (除去 增值 税 后 每 台 CHP 系统 成 本 ) ; 














微型 燃气 轮机 (Turbec T100) 80000 欧元 

建筑 工作 6500 欧元 

电 7000 欧元 

气 6000 欧元 

管道 (水 /通风 /排放 ) 17000 欧元 

仪表 6500 欧元 

其 他 33000 欧元 

总 计 (每 台 156000 欧元 
这 个 设备 的 运行 是 令 人 满意 的 。 截 止 这 个 报告 出 来 时 ， 没 有 发 生 大 的 中 断 ， 几 
乎 没有 发 生 过 预料 外 的 停机 。 表 64 列 出 哥本哈根 机 场 微型 燃气 轮机 的 性 能 参 


数 。 
表 6-4 哥本哈根 机 场 微型 燃气 轮机 的 性 能 参数 





本 运行 时 间 与 总 时 
单元 起 动 次 数 总 运行 时 间 /h 电能 效率 (% ) 总 的 电 效率 (% ) 间 之 比 (%) 
6 
第 一 单元 62 5150 29.3 69.4 91.4 
第 二 单元 70 5147 28.5 72.3 91.6 

















3. Lynge M/R 站 (丹麦 ) 





这 是 1995 年 5 月 安装 的 一 台 80kW。Turbec T100 微型 燃气 轮机 。 其 功能 是 生 
产 热能 为 天 然 气 减 压 (从 80 x 105Pa 减 至 30 x 105Pa) 进行 预 热 , 产生 的 电能 卖 给 


当地 电网 。 

这 个 系统 的 部 分 能 量 和 排放 数据 已 经 记录 下 来 。 它 采用 水 - 乙 二 醇 溶液 作为 热 
传输 介质 ， 这 种 溶液 的 比热容 是 纯 水 的 88% 。 正 因为 如 此 ,减少 了 热 传 输 。 如 果 
涉及 到 效率 的 话 ， 由 于 (6 ~8) x10;Pa 的 气压 , 减少 的 热 传 输 部 分 地 被 抵消 了 ， 
这 就 意味 着 不 需要 安装 压缩 机 了 。 表 6-5 列 出 Lynge 设备 概况 。 

4. 挪威 Drammen 和 Forus Stavanger Statoil 总 公司 的 甲醇 燃料 系统 

Statoil 公司 参加 OMES 计划 的 目标 是 : 证 明 甲 醇 可 以 作为 燃料 ， 并 且 示 范 商 业 
环境 中 的 分 布 式 小 型 发 电 系统 。 在 某 种 程度 上 将 甲醇 介绍 给 燃料 市 场 是 一 个 挑战 。 
如 果 能 克服 这 个 困难 ， 将 能 够 让 大 众 像 使 用 一 般 商 业 燃 料 那 样 使 用 甲醇 。 为 了 战胜 
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这 个 困难 ，Statoil 公司 在 工程 和 学 术 方 面 都 做 了 很 多 工作 。 为 了 避免 这 个 示范 计划 
出 现任 何 负面 影响 ，Statoil 公司 实施 了 额外 的 安全 措施 。 
表 6-5 Lynge 设备 概况 














设备 Lynge M/A/R 站 
设备 所 有 者 Dansk Olie og 天 然 气 公司 
运行 时 间 (截至 2003 年 3 月 31 日) 22000h 
燃料 天 然 气 
功能 压力 下 降 前 预 热天 然 气 
产生 电量 2.1GW .hh 
产生 热量 2.7GW .hh 
外 净 功 率 31.1% 
ui 72. 1% 
外 部 水 温 77C 
内 部 水 温 67C 





在 挪威 ，Statoil 公司 为 OMES 计划 投资 安 次 了 两 台 以 甲醇 为 燃料 的 CHP 系统 。 
这 两 个 系统 使 用 Statoil 公司 位 于 挪威 Tjeldbergodden 的 工厂 生产 的 甲醇 作为 燃料 ， 
而 这 些 甲 醇 都 是 由 天 然 气 生产 出 来 的 。 这 样 就 为 Statoil 公司 的 策略 提供 了 一 个 示 
范 。 该 公司 的 策略 是 利用 甲醇 为 没有 天 然 气 供应 的 地 区 提供 天 然 气 。 

其 中 一 个 系统 安装 在 挪威 Stavanger Statoil 总 公司 的 能 源 中 心 ， 提 供 发 电 、 制 冷 
和 制 热 。 在 这 个 应 用 中 ， 一 台 以 甲醇 为 燃料 的 Turbec T100 微型 燃气 轮机 ， 与 一 台 
制冷 机 一 起 安装 在 总 公司 的 制 热 中 心 。Turbec T100 的 作用 是 为 办 公 区 提供 电能 ， 
为 热 水 系 统 提 供 热 能 ， 以 及 在 夏季 冷却 制冷 水 系统 。 制 冷 系 统 与 一 台 Broad 吸收 式 
制冷 机 结合 使 用 ， 可 以 由 T100 产生 的 约 165kW 热能 中 生产 95kW 的 冷气 。 图 6-7 
是 位 于 Stanger Statoil 的 微型 燃气 轮机 及 冷却 设备 。 

男 一 个 CHP 系统 安装 在 Drammen 的 一 个 住宅 区 的 锅炉 房 中 ， 生 产 热能 和 电 
能 ， 热 能 主要 由 两 台 燃 油 锅炉 提供 。T100 微型 燃气 轮机 产生 的 热 也 输送 至 同一 热 
水 供 热 系统 中 。 这 个 系统 没有 安装 制冷 设备 。 

Statoil 公司 为 这 两 个 系统 设计 和 安装 了 一 种 新 型 甲醇 燃料 供应 系统 。 对 于 Sta- 
toil 公司 来 说 ， 获 取 以 甲醇 为 燃料 的 经 验 和 甲醇 发 电 效 率 、 可 靠 性 、 可 行 性 、 排 放 
以 及 经 济 性 是 非常 重要 的 。 

从 T100 使 用 甲醇 作为 燃料 的 试验 中 得 出 结论 ， 就 是 微型 燃气 轮机 非常 适合 冷 - 
热 - 电 联 供 (CCHP) 应 用 。 当 T100 使 用 液体 燃料 时 ， 即 使 泵 入 液体 燃料 会 消耗 少 
量 功率 ， 但 其 效率 比 使 用 气体 燃料 时 高 。 在 设计 液体 燃料 系统 时 ， 应 避免 合成 材料 
与 甲醇 燃料 发 生 接触 。 

T100 应 该 有 并 网 运行 的 能 力 ， 因 此 ， 这 个 系统 作为 分 布 式 发 电 应 用 以 及 作为 
主动 力 电 源 和 UPS 应 用 有 有 额外 的 价值 。 

5. Mariestad 污水 处 理 厂 ( 瑞典 ) 

2001 年 未 ，Mariestad 污水 处 理 厂 安装 了 一 台 T100 微型 燃气 轮机 ( 见 图 6-8 ) 。 
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图 6-7 ”Stanger Statoil 的 微型 燃气 轮机 及 冷却 设备 
这 台 微 型 燃气 轮机 使 用 这 家 污水 处 理 厂 生产 的 沼气 作为 燃料 。 这 台 微 型 燃气 轮机 生 
产 的 热能 和 电能 供应 这 个 工厂 内 部 使 用 ， 它 代替 的 是 一 台 老 式 燃 油 锅炉 。 

这 家 污水 处 理 厂 最 初 承诺 可 以 每 天 生产 800m 沼气， 但 实际 产量 每 天 为 200 ~ 
250m ， 这 导致 微型 燃气 轮机 实际 运转 时 间 非 常 少 。 沼 气 的 供应 量 只 有 承诺 的 55% 
~60% ， 这 相当 于 50 ~ 60kW， 比 T100 微型 燃气 轮机 的 333kW 的 额定 燃气 输入 量 
少 得 多 。 

最 初 他 们 决定 在 供 气量 为 200 ~250m /天 的 个 
情况 下 ， 微 型 燃气 轮机 以 部 分 负荷 运行 。 不 幸 的 
是 ,在 调整 了 消化 池 以 后 ， 沼 气 产 量 仍然 没有 改 
善 。 这 导致 微型 燃气 轮机 只 能 以 20 ~25kW 运行 。 


个 问题 就 是 沼气 很 潮湿 。 解 决 的 办 法 是 增 
加 一 个 脱水 器 。 通 常 沼气 生产 是 一 个 典型 的 不 稳 


定 过程 ， 这 导致 气流 不 均匀 。 因 此 建议 未 来 典型 
































、 电能 热能 

的 沼气 /CHP 应 用 按 以 下 方法 来 做 ; 

1) 名 义 上 的 沼气 流 要 比 T100 要 求 的 至 少 高 图 6-8 “TI100 微型 燃 
20% ~30% ， 也 就 是 说 名 义 上 的 气流 必须 超过 气 轮机 安装 示意 图 


400kW。 在 名 义 沼气 产量 低 于 350kW 的 沼气 生产 es 7 
厂 , 不 要 安装 T100 型 微型 燃气 轮机 。T100 必须 
以 额定 负荷 持续 运行 ， 利 用 尽 可 能 多 的 沼气 。 

2) 如 果 沼 气流 不 稳定 ， 建 议 安装 一 个 供 热 锅炉 ， 利 用 多 余 的 沼气 燃烧 供 热 。 
这 个 锅炉 必须 能 够 调节 燃烧 ， 这 样 才 可 以 适应 不 稳定 的 气流 。 

尽管 位 于 Mariestad 的 微型 燃气 轮机 运行 时 间 很 有 限 ， 但 最 终 的 结论 是 微型 燃 
气 轮机 在 沼气 应 用 方面 有 光明 的 未 来 。 

6. Klitte 温室 (瑞典 ) 

已 经 有 证 据 证 明 在 温室 中 ， 用 C0, 施肥 可 以 使 生长 率 提高 15% ~30% 。 大 气 
中 CO, 含量 大 约 是 350 x10“， 但 如 果 C0, 含量 达到 (700 ~1200) x10 时， 可 
以 显著 地 提高 生长 速度 ， 这 在 很 多 研究 中 都 已 经 提 到 。 如 果 没 有 C0, 供应 ,温室 
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中 CO, 含量 就 会 降 到 室外 的 水 平 ， 因 为 温室 中 的 作物 会 消耗 CO0,， 这 会 导致 生长 速 
度 降 低 。 

传统 燃气 机 的 废气 会 通过 管道 导入 温室 中 ， 当 然 传统 燃气 机 也 会 用 来 发 电 。 但 
是 它 排放 的 废气 需要 进行 过 滤 和 高 度 稀释 才能 利用 。 

近年 来 ， 低 排放 和 高 效率 的 微型 燃气 轮机 的 发 展 ， 使 得 它 可 以 用 于 温室 C0， 
施肥 。 微 型 燃气 轮机 相对 传统 燃气 机 低 得 多 的 NO.、CO 和 UHC 排放 ， 使 它 非常 适 
合 应 用 于 温室 CO, 施肥 。 

这 台 T100 微型 燃气 轮机 安装 在 现 有 的 锅炉 房 中 ， 安 装 了 一 个 新 的 利用 微型 燃 
气 轮 机 废气 的 C0, 分 配 系 统 。 温 室 中 UHC (未 燃烧 碳 氨 化 合 物 ) 、CO、NO、N0O， 
和 C0O, 含量 都 很 好 地 符合 排放 标准 。 表 6-6 列 出 了 各 种 废气 和 温室 气体 成 分 的 含 











量 。 
表 6-6 各 种 废气 和 温室 气体 成 分 的 含量 (体积 分 数 ) 
成 分 废气 中 含量 (15% 0,) 温室 气体 中 含量 
NO 12 x10-6 100 x10-? 
NO, 2x10-6 20 x10-? 
NO、 14x10-6 = 
CO 一 1x10-° 
C0, 1.5% (600~1200) x10-5 








这 台 T100 微型 燃气 轮机 非常 适合 在 CO, 施肥 中 应 用 。 从 能 量 效率 的 角度 来 
看 ，CHP 应 用 和 C0, 施肥 都 是 高 效率 的 ， 能 量 利用 率 接近 100% ， 而 且 仅 有 的 损失 
是 压缩 机 ( <5kW) 和 通风 设备 (5 ~10kW) 所 消耗 的 功率 。 

7. Kavlinge 公司 的 CHP 系统 

这 个 微型 燃气 轮机 是 作为 一 个 包括 两 台 锅 炉 的 供 热 系统 的 一 部 分 来 应 用 的 。 当 
供 热 需求 增加 时 ， 这 个 微型 燃气 轮机 CHP 系统 作为 锅炉 供 热 的 补充 。 产 生 的 电能 
卖 给 当地 电网 或 者 供应 该 建筑 内 用 电 。 
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对 CHP 系统 进行 了 精确 的 测试 ， 结 果 见 表 6-7。 图 6-9 和 图 6-10 示 出 了 Kav- 
linge 设备 的 电 效 率 和 热效率 。 
表 6-7 Kavlinge 精确 测量 结果 





CHP 系统 效率 ( % ) 50 (54kW) 75 (74kW) 100 (99kW) 
发 电 毛 效率 ( % ) 26 29 31.3 
发 电 净 效率 ( % ) 24 27 29.6 
总 的 净 效 率 ( % ) 64 70 75. 4 











这 里 ， 电 效率 范围 是 25% ~ 30% ， 但 是 当 更 换 了 原型 机 和 活塞 式 压 缩 机 后 
电 效 率 明显 提高 。 使 用 原型 机 时 平均 效率 为 28. 4% ， 而 在 2002 年 2 月 27 日 之 后 ， 
效率 上 升 到 29. 4% 。 

















在 整个 应 用 期 间 热效率 范 60 
围 为 40% ~50% ， 使 用 原型 机 
时 平均 热效率 为 46.4% ,而 在 名 
2002 年 2 月 27 日 之 后 , 这 个 划 : 
效率 上 升 为 47.2% 。 很 明显 ， 一 
原型 机 的 热效率 性 能 更 好 。 
8. 芬兰 Otaniemi 的 VTT 了 
处 理 下 
2002 年 11 月 ， 芬兰 Ota- SESSSSERERSER 
niemi 公司 在 VTT 处 理 中 安装 叶 问 
了 Turbec T100 设备 。 这 个 设 图 6-10 Kavlinge 设备 热效率 
备 主要 用 于 为 VTT 处 理 过 程 提 供电 能 和 热能 。 最 初 这 个 系统 与 供电 系统 连接 ， 后 


来 在 OMES 计划 中 它 mi 
从 2003 年 5 月 起 ，T100 微型 燃气 轮机 已 经 运行 了 9400h ， 在 这 期 间 进行 了 179 
次 起 动 运行 。 表 6-8 列 出 VTT 设备 参数 。 
表 6-8 VTT 设备 参数 
































参数 数值 参数 数值 
燃料 天 然 气 7 热 30.3% 
功能 CHP 热电 联 供 了 总 60. 0% 
产生 能 量 950250 kW . h 外 部 水 温 111°C 
产生 热量 970100 kW .h 内 部 水 温 93C 
四 净 发 电 29.7% 制冷 能 100kW 


当 微 型 燃气 轮机 在 满 负荷 115kW 和 100kW 运行 时 它 的 排放 非常 低 ; 但 是 当 负 
荷 降低 时 它 的 排放 明显 增加 ， 仅 NO, 的 排放 不 随 负 荷 的 变化 而 变化 。 在 小 负荷 时 
的 高 排放 ， 主 要 原因 是 燃料 燃烧 不 完全 。 如 果 要 达到 高 效率 和 低 排 放 ， 微 型 炊 气 轮 
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机 就 必须 以 接近 额定 负荷 来 运行 。 表 6-9 列 出 了 VTT 设备 排放 测量 结果 。 
表 6-9 VTT 设备 排放 测量 结果 (体积 分 数 ) 

负荷 /kW 115 100 86. 3 75 57.5 50 
CO (于 ，15% ) 3.3x10-5 | 0x10- |393x10-5 | 568 x10-° |1074x10-° | 1083x10- 
HC ( 湿 ，15% ) 3.6x10-5 | 0.1x10- |227x10-6 | 389x10- |1164x10-° | 1128x10- 
NO ( 湿 ，15% ) 10.2x10- |9.6x10- |7.3x10- |9.1x10- |10.5x10” 12x107° 
NO、( 湿 , 15%) |11.4x10-5 |10.4x10-6|9.9x10-6 |11.3x10-6|13.9x10-6 15x107° 
CO，( 干 ,15% ) 3.4% 3.3% 3.2% 3.2% 3.2% 3% 

0,( 干 ) 18. 05% 18. 09% 18. 29% 18. 34% 18. 61% 18. 64% 














9. 德国 汉堡 商业 中 心 的 热电 联 供 系统 
这 个 系统 于 2002 年 9~ 10 月 间 安 装 。 安 装 在 靠近 办 公 区 的 一 个 适当 箱子 中 ， 
这 样 便于 为 用 户 供电 和 供 热 。 图 6-11 示 出 微型 燃气 轮机 机 架 。 
烟 





在 德国 安装 这 个 系统 比 在 瑞典 经 济 
性 更 好 。 评 估 的 重要 因素 包括 电价 、 天 
然 气 价格 、 每 年 的 运行 及 供 热 费用 。 

这 个 系统 的 主要 部 分 包括 Turbec 
T100 微型 燃气 轮机 、Copeland 压缩 机 、 
过 滤 需 和 进 气管 。 箱 子 里 有 管道 和 风扇 
用 来 通风 ， 一 个 100L 的 容器 和 其 他 管 
道 用 来 连接 天 然 气 、 水 、 排 气 等 。 还 有 
一 个 计量 槽 和 两 台 计 算 机 用 来 采样 和 传 
送信 息 。 

由 于 这 个 系统 安装 在 箱子 里 ， 所 以 























它 还 包括 下 列 一 些 特殊 措施 : 
1) 空气 入 口 的 消 声 带 。 
2) 箱子 的 降 噪 。 
3) 箱子 的 通风 。 
4) 由 外 部 控制 的 安全 停止 器 。 
5) 天 然 气 安全 排放 管 。 
6) 烟 向 。 














安全 停机 “燃气 安全 导管 


6-11 微型 燃气 轮机 机 架 


箱子 的 内 壁 安装 了 用 来 降低 噪声 的 石棉 和 带 孔 的 薄片 。 箱 子 的 门 由 吸音 材料 紧 


密 包 囊 。 


规定 的 最 大 噪声 等 级 为 45dB (A)。 由 于 这 个 系统 安装 在 非常 靠近 用 户 的 地 方 
(距离 为 0. 5m) ， 因 此 安装 箱 由 吸 声 材料 隔绝 ， 并 且 在 通风 口 安装 了 消 声 咒 。 测 得 


的 噪声 为 43dB (A)。 
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10. 爱尔兰 Limerick 的 Coop Society 公司 

这 个 示范 项 目 安 装 在 爱尔兰 西部 Limerick 的 一 家 工厂 里 ， 采 用 T100 微型 燃气 
轮机 系统 为 这 家 工厂 提供 热能 和 电能 。 当 用 电量 过 大 时 ， 微 型 燃气 轮机 系统 再 为 该 
工厂 提供 蔡 汽 和 电能 。 这 家 位 于 爱尔兰 Limerick 的 公司 生产 纸板 ， 所 以 全 年 都 需要 
蒸汽 。 这 个 系统 用 来 生产 蒸汽 和 上 暖气。 设置 最 大 技 
术 参 数 如 下 : 预 热 助燃 空气 45%C，7500m /Ah; 输出 到 供暖 设备 
热 空 气 63 ~67% ，2200m]h。 

图 6-12 是 ICS 安装 示意 图 。 安 装 这 个 系统 很 复 
杂 ， 导 致 供 热 和 换 气 用 的 换 热 器 交织 在 一 起 。 当 不 
用 空气 换 热 需 时 ， 这 个 系统 的 通风 空气 就 用 来 加 热 
供暖 设备 ， 而 预 热 空气 用 于 蒸汽 锅炉 的 燃烧 。 最 后 
排 气 穿 过 墙壁 输送 到 任何 CHP 设备 中 。 如 果 风 扇 不 
运行 〈 蒜 汽 锅 炉 不 运行 ) ， 则 有 可 能 绕 过 风 刷 。 

这 个 系统 的 发 电 效率 达到 预期 目标 而 热效率 图 612 1CS 安装 不 意图 
( 热 水 ) 却 远 低 于 期 望 值 。 这 是 因为 供应 热 水 的 温 人 四角 [机 “给 是 

3 一 燕 汽 锅炉 4 一 空气 换 热 器 
度 差 只 有 5 ~7% ， 而 且 要 求 三 倍 的 流动 率 以 达到 输 
出 量 的 期 望 值 ， 但 是 因为 高 压 泵 中 可 能 会 产生 气 穴 现 象 ， 所 以 这 并 不 是 一 个 好 办 
法 。 

当 因 为 最 初 的 高 压 降 而 增加 空气 换 热 器 时 ， 会 导致 忽视 体积 热 交换 。 而 当 输 出 
热 水 如 此 少时 增加 的 空气 换 热 器 又 带 来 了 好 处 ， 因 为 许多 损失 会 从 空气 换 热 器 中 挽 
回 ， 并 且 让 整体 效率 达到 要 求 。 

11. 爱尔兰 都 柏林 的 圣 约翰 教会 医院 (SJOG) 

2002 年 ， 爱 尔 兰 都 柏林 的 圣 约 验 教会 医院 安装 了 一 台 T100 微型 燃气 轮机 ， 这 
台 微 型 燃气 轮机 生产 的 电能 和 热能 都 用 于 这 家 医院 。 这 个 系统 除了 提供 热 水 供应 
外 ， 还 安装 了 一 个 二 次 换 热 需 用 于 生产 额外 的 热能 ， 这 个 热能 用 来 预 热 生活 用 水 。 
图 6-13 示 出 了 SJOG 安装 T100 微型 燃气 轮机 示意 图 。 


















































安装 成 本 如 下 : 
微型 燃气 轮机 80000 欧元 
安装 费用 63950 欧元 
OMES 测量 仪器 13500 欧元 
总 费用 157450 欧元 


这 个 安装 成 本 增加 了 20000 ~ 30000 欧元 ， 主 要 是 因为 参加 了 OMES 计划 ,后 
来 又 增加 了 SJOG 设备 。 

2003 年 的 平均 电价 为 0.11 欧元 / (kW . h); 天 然 气 价格 为 0.0192 欧元 / 
(kW . h)。 这 个 系统 每 天 运行 15. Sh， 每 年 365 天 就 是 运行 5660h。 每 年 各 项 的 价 
值 如 下 : 
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热 水 系 统 





图 6-13 ”SJOG 安装 T100 微型 燃气 轮机 示意 图 






发 电量 5560 x115 x0. 11 欧元 =71559 欧元 
生产 热能 5660 x 150 x 0. 0192 x1.1 欧元 =17931 欧元 
购买 天 然 气 5660 x 393 x 0. 0192 欧元 =42708 欧元 
维护 费用 2000 欧元 /年 


由 以 上 数据 可 以 看 出 ， 只 需 3.5 年 就 可 以 收回 成 本 。 

12. 爱尔兰 Limerick 的 SAS Radisson 酒店 

2003 年 初 ， 位 于 爱尔兰 东部 Limerick 的 SAS Radisson 酒店 安 
型 燃气 轮机 ， 为 该 酒店 提供 电能 和 热能 。 这 家 酒店 拥有 154 个 房间 、 











装 了 一 台 T100 微 
一 个 娱乐 中 心 


和 10000m? 的 会 议 大 厅 。 图 6-14 为 该 酒店 安装 T100 微型 燃气 轮机 示意 图 。 





在 白天 的 用 电 高 峰 期 ， 这 台 T100 微型 燃气 轮机 为 酒店 提供 热 负 


bE 和 电能 。 预 计 


每 年 运行 4000 ~ 5000h， 大 约 需 要 进行 200 ~ 300 次 起 动 。SAS Radisson 最 初 拥有 两 
个 分 开 的 供 热 系 统 。 中 央 暧 气 系统 由 两 台 600kW 的 锅炉 运行 ， 为 娱乐 中 心 和 旅馆 
提供 暖气 。 另 一 套 供 热 系 统 是 一 个 家 用 热 水 系 统 ， 提 供 淋浴 和 厨房 用 热 水 。 这 套 系 

统 由 三 台 直 接 燃 气 加 热 设备 分 别 加 热 。 在 CHP 结构 中 ，CHP 系统 产生 的 185kW 热 

















能 供应 以 下 两 个 主要 的 热 消耗 中 心 : 
1) CHP 系统 为 酒店 的 中 央 上 暖气 系统 提供 热 水 。 
2) CHP 系统 产生 的 热能 通过 一 个 换 热 右 传 到 家 用 热 水 系 统 ， 
三 个 新 的 绝缘 DHW 储存 容 絮 与 中 央 暧 气 系统 连接 。 





而 这 个 换 热 器 通 


现 有 的 锅炉 房 已 经 被 锅炉 、 热 水 需 和 管道 塞 满 了 ， 最 后 把 T100 微型 燃气 轮机 


安装 在 锅炉 房 的 房 顶 。 由 于 安装 空间 非常 有 限 ， 因 此 T100 微型 燃气 
坚固 。 








轮机 安装 得 很 


这 个 计划 包含 20 ~200kW 功率 范围 内 ， 基 于 MIT 的 热 - 电 联 供应 用 。 主 要 从 科技 
观点 和 其 他 针对 微型 燃气 轮机 市 场 潜力 的 研究 中 ， 评 佑 微型 燃气 轮机 的 市 场 潜力 。 
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热 鲜 空气 
废气 排放 (2000m3/h,30°C ) 
30~40°C 
k 压缩 机 
至 宾馆 
此 执 系 乡 
正 供 热 系 统 70°C 
< SO)°C 
至 宾馆 
(110kW) 
50°C 
此 60°C 


换 热 器 界面 
与 家 庭 热电 联 供 

















图 6-14 SAS Radisson 酒店 安装 T100 微型 燃气 轮机 示意 图 

微型 燃气 轮机 最 有 潜力 的 市 场 是 热电 联 供 应 用 ， 包 括 酒 店 、 学 校 、 医 院 、 办 公 
楼 、 公 寅 楼 、 运 动 中心 、 室 内 游 瀛 馆 、 超 市 ， 以 及 商业 区 (满足 供 热 和 供 冷 需 求 
的 冷 - 热 - 电 联 供 )、 温 室 ( 冷 - 热 联 供 和 C0, 施肥 ) 、 洗 衣 店 、 污 水 处 理 厂 、 确 定 有 
热 需求 的 小 型 和 中 型 企业 ,或 者 是 一 些 特殊 过 程 的 综合 工业 应 用 。 

在 一 些 工业 过 程 中 ,综合 微型 燃气 轮机 能 够 得 到 很 高 的 能 量 效率 。 比 如 ， 直接 
干燥 或 附带 辅助 烘 烤 应 用 ， 能 获得 很 高 的 附带 发 电 效率 ; 或 者 是 在 温室 中 排 气 直接 
用 于 加 热 和 CO0, 施肥 。 在 这 些 应 用 中 ， 天 然 气 和 电力 的 成 本 优势 是 非常 明显 的 。 
但 是 ， 这 种 有 希望 的 “特殊 应 用 ”的 市 场 潜 力 非 常 有 限 。 

没有 或 只 有 很 少 电力 供应 的 地 区 ， 以 及 那些 需要 提高 电网 能 力 的 地 方 ， 都 是 非 
常 有 潜力 的 市 场 。 

需要 长 时 间 供 暧 的 地 区 和 人 口 稠密 的 地 方 ， 同 样 也 是 潜在 的 市 场 。 如 果 那 里 的 
供 热 系统 已 经 很 完善 ， 那 么 基于 相对 较 大 CHP 系统 的 高 效率 的 供 热 体系 ,会 在 技 
术 和 经 济 性 上 更 有 竞争 力 。 

为 了 更 早 地 收回 成 本 ， 微 型 燃气 轮机 CHP 系统 需 更 长 时 间 地 运行 ， 每 年 满 负 
荷 运 行 3000h 是 最 低 限 度 。 这 个 最 低 限 度 给 基于 基本 负荷 和 热 储存 能 力 的 热 需求 设 
置 了 一 个 限制 ， 并 且 还 限制 了 适用 地 点 。 

但 是 ， 目 前 这 种 所 新 的 、 还 未 成 熟 微 型 燃气 轮机 技术 ， 必 须 降 低 它 的 安装 成 本 
和 检查 维护 成 本 ， 或 者 电价 与 天 然 气 价 格 之 间 的 差距 必须 拉 大 ， 这 样 才能 让 基于 微 
型 燃气 轮机 的 CHP 系统 ， 相 对 于 现 有 的 能 量 系统 更 有 经 济 性 ， 才 有 可 能 蔡 代 现 有 
系统 。 近 期 ， 这 项 新 技术 必须 有 更 深入 的 改进 ， 并 且 必 须 降低 安装 成 本 。 

随 着 欧洲 能 源 市 场 更 加 自由 ， 电 价 和 燃料 价格 之 间 差 距 有 希望 进一步 拉 大 。 但 
是 突破 瓶颈 可 能 需要 很 长 时 间 ， 尤 其 在 电力 系统 。 

欧洲 未 来 十 五 年 内 ， 在 商业 、 工 业 和 住宅 领域 ,对 基于 微型 燃气 轮机 CHP 系 
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统 的 需求 预计 大 约 为 950000 台 ， 总 
功率 为 60kW。 

在 工业 领域 (并 不 集中 于 CHP 系统 )， 预 计 潜 在 的 市 场 主要 是 冷 - 热 - 电 联 供 、 
直接 驱动 和 销毁 挥发 性 有 机 物 (volatile organic compounds) 等 应 用 。 但 是 在 期 待 商 
业 上 的 突破 之 前 ， 这 种 综合 应 用 需要 更 完善 、 更 成 熟 的 技术 ,并且 生产 大 量 的 产 
HH o 

13. 澳大利亚 纽卡斯尔 大 学 微型 燃气 轮机 应 用 案例 

六 大 和 王 组 和 大 第 一 次 忆 功 商业 化 地 运用 气体 作为 的 信 开 所 轮 
机 ， 帮 助人 们 认识 了 微型 燃气 轮机 在 经 济 和 环境 上 的 好 处 。 该 30kW 的 微型 燃气 轮 
机 用 于 纽卡斯尔 大 学 医学 科技 大 楼 的 热 - 电 联 供 。 

一 个 高 效率 的 能 量 系 统 ， 从 一 种 燃料 产生 电能 和 可 利用 的 热 角 
的 经 济 和 环保 效益 。 因 为 它 将 其 他 方面 浪费 的 热量 转化 为 有 用 的 外 
效率 ， 二 氧化 矶 排放 和 操作 费用 可 以 适当 地 减少 。 

微型 燃气 轮机 代表 了 热 - 电 联 供 设 备 在 能 量 技术 上 的 下 一 轮 浪 潮 。 由 美国 生产 
的 微型 燃气 轮机 发 电机 ， 可 以 用 很 多 种 气体 和 液体 燃料 。 除 了 用 于 热 - 电 联 供 外 ， 
它 还 可 以 用 于 主要 电源 、 备 用 和 应 急电 源 。 男 外 ， 区 别 于 传统 的 用 于 热 - 电 联 供 的 
气体 燃料 发 电机 ， 微 型 燃气 轮机 独特 的 优势 之 一 ， 就 是 它 的 即 插 即 用 功能 。 它 有 一 
个 随机 携带 的 连接 到 电网 的 控制 单元 ， 因 此 不 需要 其 他 的 设备 ， 这 样 就 降低 了 成 


法 机 容量 为 57GW， 平均 每 人 台 微 型 燃气 轮机 的 












































站 ， 它 能 提供 显著 
bE 量 。 由 于 它 的 高 































































































本 。 澳 大 利 亚 纽卡斯尔 大 学 的 微型 燃气 轮机 热 - 电 联 供 基 本 资料 见 表 6-10。 
表 6-10 ”微型 燃气 轮机 热 - 电 联 供 基本 资料 
位 置 纽卡斯尔 大 
热电 联 供 设备 所 有 者 纽卡斯尔 大 
安装 热电 联 供 30kW 天 然 气 燃料 微型 燃气 轮机 
授权 年 份 2002 年 
资金 成 本 1500 万 美元 
节约 能 量 (第 一 年 ) 5000 美元 
内 部 资金 返还 15 年 大 学 基金 
主要 承包 人 Haden Engineering WA Thermaline 纽卡斯尔 
温室 效应 气体 减少 100t/a 
微型 燃气 轮机 通常 维护 保养 费用 低 。 这 是 由 于 它 只 有 一 种 移动 部 件 ， 一 个 基于 
空气 轴承 运行 的 轴 ， 所 以 它 不 需要 润滑 油 以 及 重大 的 维修 ; 用 于 微型 燃气 轮机 最 初 
点 火 的 火花 塞 只 需 每 两 年 更 换 一 次 。 




















纽卡斯尔 大 学 正 考虑 微型 燃气 轮机 安装 的 选择 权 ， 当 时 他 们 与 纽卡斯尔 城市 委 
员 会 有 一 个 谅解 备忘录 。 
为 了 使 得 这 个 1500 万 美元 的 项 日 最 终 可 行 ， 委 员 会 

















提交 可 持续 能 源 发 展 总 署 
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(SEDA) 批准 ， 建 立 了 一 个 NSW 政府 代理 机 构 来 帮助 NSW 降低 可 导致 温室 效应 
气体 的 排放 ， 提 供 大 概 8 万 美元 来 论证 低温 室 效应 气体 排放 技术 和 微型 燃气 轮机 的 
优点 ， 澳 大 利 亚 能 源 部 也 支持 这 项 工程 。 

有 了 这 些 支 持 和 投资 基金 ， 纽 卡 斯 尔 大 学 定制 了 微型 燃气 轮机 ， 并 且 制 定 了 一 
个 关于 安装 的 简单 的 工程 计划 。 

设备 工作 时 间 为 周一 至 周 五 的 每 天 上 午 7 点 至 11 点 ， 微 型 燃气 轮机 每 天 发 电 
23kW， 这 些 电能 可 以 一 部 分 提供 给 医学 科技 楼 的 空调 系统 ， 同 时 浪费 的 热量 被 回 
收 转化 为 热 水 ， 提 供给 家 庭 热 水 供应 系统 ， 并 为 空调 系统 提供 热量 。 

微型 燃气 轮机 可 以 每 年 为 纽卡斯尔 大 学 减少 100t 温室 效应 气体 排放 ， 同 时 节 
约 电 能 折合 5000 美元 。 
6.3.2 国内 应 用 案例 

1. 微型 燃气 轮机 在 分 布 式 供 电 和 热电 联 供 中 的 应 用 

(1) 北京 次 渠 燃气 城市 接收 站 综合 楼 联 供 工程 ”该 工程 的 外 观 见 图 6-15。 系 
统 的 用 电 负 荷 为 320kW， 供 热 、 供 冷 的 面积 为 2800m ， 采 用 一 台 80kW 微型 燃气 
轮机 和 一 台 BZ20 余热 直 燃 机 。 发 电机 和 直 燃 机 的 主要 参数 见 表 6-11。 












































四 


6-15 ”北京 次 渠 微 型 燃气 轮机 热电 联 供 工 程 外 观 
表 6-11 发 电机 和 直 燃 机 的 主要 参数 






































发 电机 直 燃 机 

项 目 参数 项 目 参数 
发 电功率 30kW 制冷 量 233kW 
燃 机 转速 68000r/min 供 热量 179kW 
燃料 消耗 31. 8m3/h 烟 气 出 口 温 度 170%C 
发 电 效 率 26% 制冷 余热 回收 量 100kW 
排 烟 温度 278C 供 热 余热 回收 量 120kW 
排 烟 流量 0. 83 (kg/s) 制冷 COP 1.20 
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1) 运行 策略 并 网 但 不 上 网 。 系 统 以 天 然 气 为 燃料 驱动 微型 燃气 轮机 ， 做 功 完 
毕 的 余热 以 烟 气 形式 排出 ,分别 以 预 热 燃烧 用 空气 及 余热 直 燃 机 吸收 利用 的 方式 进 
行 回收 。 通 过 余热 直 燃 机 产生 的 冷 、 温 水 直接 进入 空调 系统 中 。 当 余热 利用 不 能 满 
足 建 筑 物 冷 热 负荷 的 需要 时 ,余热 直 燃 机 将 以 天 然 气 为 燃料 进行 补 燃 。 阁 余热 直 燃 
机 制 热 ( 冷 ) 量 仍 不 能 满足 建筑 物 热 ( 冷 ) 负荷 的 需求 ， 另 一 台 直 燃 机 将 以 天 然 
气 为 燃料 供 热 ( 冷 )。 余 热 烟 气 热量 大 于 建筑 物 冷 热 负荷 的 需要 时 ， 烟 气 可 通过 劳 
通 烟 道 排 至 室外 。 图 6-16 示 出 工艺 流程 图 。 
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余热 直 才 机 冷水 供水 

浴 气 


直 燃 机 











图 6-16 工艺 流程 图 
2) 存在 的 问题 
设计 电 负 蓓 为 320kW， 发 电机 容量 是 80kW， 现 在 实际 电 负 和 蓓 不 足 30kW。 
微型 燃气 轮机 属于 并 网 型 机 组 ， 只 能 依托 市 网 发 电 ， 不 能 脱离 市 电 独立 运 











中 
© 
(3 控制 系统 都 很 初级 ， 基 本 上 只 有 监视 功能 ， 远 不 能 实现 冷 - 热 - 电 联 供 的 要 
由 


没有 解决 并 网 问题 。 

(2) 上 海 交 通 大 学 软件 学 院 大 楼 示范 工程 ”该 项 目 以 上 海 紫竹 科技 园区 上 海 
交通 大 学 闵行 校区 软件 大 楼 为 对 象 进行 示范 工程 设计 。 主 要 内 容 包括 : 

1) 建成 一 套 天 然 气 微型 燃气 轮机 冷 - 热 - 电 联 供 示范 系统 ， 为 软件 大 楼 提供 冷 
(或 热 ) 、 热 水 和 电力 。 供 电量 60kW ， 供 热量 200kW， 制 冷 量 230kW， 提 供 生 活 热 
水 量 31kW。 

2) 天 然 气 微型 燃气 轮机 发 电 系统 输 出 电能 60kW， 电 压 400V, 既 可 以 并 网 发 
电 也 可 以 独立 使 用 。 

3) 烟 气 补 燃 型 省 化 锂 吸 收 式 冷 热 水 机 组 ， 提 供 热 能 200kW， 制 冷 量 230kW。 

4) 烟 气 型 热 水 发 生 系统 ， 提 供 生活 热 水 量 31kW。 
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5) 低温 吸附 式 制 冷 机 组 ， 提 供 10kW 制冷 量 。 

该 项 目 以 软件 大 楼 为 设计 对 象 ， 建 成 一 套 以 天 然 气 为 一 次 能 源 ， 微 型 燃气 轮机 
为 原动力 的 冷 热 电 联 供 示 范 工程 。 其 发 电量 60kW， 供 热量 200kW， 制 冷 量 
230kW， 能 满足 4000m 综合 楼 空调 系统 的 冷 热 供给 和 部 分 电力 需求 ， 能 量 利用 系 
数 达 到 0. 8 以上。 示范 工程 总 体 性 能 良好 、 高 效 、 环 保 。 

其 主要 组 成 如 下 : 

1) 两 台 30kW 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ， 提 供 60kW 电力 。 

2) 一 台 烟 气 补 燃 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 ， 提 供 837MJ 制冷 量 (233kW) 或 
712MJ (200kW) 热量 。 

3) 一 台 烟 气 热水器 ， 提 供 8mAh (70 ~95% ) 的 生活 热 水 。 

4) 一 台 吸 附 式 制冷 机 (低温 热源 制冷 机 )， 可 供 冷 10kW。 

图 6-17 示 出 分 布 式 冷 - 热 - 电 联 供 系 国有 
统 机 房 。 图 6-18 示 出 分 布 式 冷 - 热 - 电 联 
供 系统 结构 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 天 然 气 供 
给 压力 为 0.36 ~0.39MPa， 省 化 锂 冷 热 
水 机 组 天 然 气 供给 压力 为 3.0kPa。 系 
统 向 4000m” 的 专家 楼 提供 冷 量 或 热量 ， 
同时 提供 60kW 的 电力 (可 以 独立 使 
用 ， 也 可 以 并 网 使 用 ) ， 整 个 系统 运行 
时 污染 物 排 放 NO 低 于 4uL/L， 噪 声 
低 于 65dB ( 距 系 统 机 房 10m 内 ) ， 能 | 0 
量 梯度 利用 后 的 总 能 量 利用 系数 为 。 图 6-17 分 布 式 冷 - 热 - 电 联 供 系 统 机 房 
82% ( 供 热 ) 和 84.2% (制冷 )。 

(3) 冷 热电 联 供 系统 设计 综述 

1) 该 项 目 实现 了 “以 热 定 电 ”的 设计 概念 ， 建 成 一 套 冷 - 热 - 电 联 供 系统 示范 
工程 ， 能 量 利用 系数 达到 0.8 ， 投 资 回收 周期 约 10 年 。 

2) 冷 - 热 - 电 联 供 系统 采用 以 微型 燃气 轮机 为 核心 的 联 供 系统 。 主 要 由 微型 燃 
气 轮机 发 电 ; 烟 气 补 燃 型 澳 化 锂 吸收 式 冷 热机 组 提供 空调 冷 热源 ; 烟 气 热 水 发 生 器 
或 低温 吸附 式 制冷 机 进行 烟 气 再 次 利用 。 

该 项 目 采 用 美国 Capstone 公司 生产 的 两 台 带 回 热 器 的 C30 型 微型 燃气 轮机 ， 
提供 60kW 的 电功率 和 275 的 烟 气 。 

3) 烟 气 补 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热机 组 ， 是 在 双 效 直 燃 省 化 锂 吸收 式 冷 热 机 组 
的 基础 上 进行 改进 ， 对 热源 的 要 求 不 高 ， 可 以 充分 利用 微型 燃气 轮机 较 高 温度 的 烟 
气 作为 热源 进行 制冷 或 供 热 ， 实 现 对 较 低 品位 能 源 的 利用 。 同 时 ， 在 冷 、 热 负荷 较 
大 的 时 候 ， 还 可 以 通过 补 燃 的 方式 ， 来 满足 用 户 对 冷 、 热 量 的 需求 。 省 化 锂 吸收 式 
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图 6-18 “分 布 式 冷 - 热 - 电 联 供 系 统 结构 
B 一 燃烧 室 “C 一 压缩 机 “G 一 发 电机 T 一 涡 轮机 
冷 热 水 机 在 机 组 中 同时 装 有 高 压 发 生 器 和 低压 发 生 器 ， 在 高 压 发 生 器 中 所 产生 的 高 
温 冷 剂 水 蒸气 用 于 加 热 低 压 发 生 器 ， 使 低压 发 生 器 中 的 溴 化 锂 洲 液 产生 温度 更 低 的 
冷 剂 水 蔡 气 ， 这 样 不 仅 有 效 地 利用 了 冷 剂 水 燕 气 的 潜能 ， 而 且 可 以 减少 冷凝 器 的 热 
负荷 ， 提 高 机 组 的 经 济 性 能 。 

4) 吸附 式 制 冷 机 是 以 换 热 器 中 产生 的 热 水 (60 ~ 80% ) 为 动力 的 能 量 转换 系 
统 。 吸 附 剂 〈 硅 胶 ) 对 制冷 剂 气体 (水 藻 气 ) 具有 吸附 作用 ， 吸 附 能 力 随 吸 附 温 
度 的 不 同 而 不 同 。 吸 附 式 制冷 机 有 效 地 利用 低 品 位 的 余热 进行 制冷 ， 提 高 了 能 源 的 
综合 利用 。 

烟 气 换 热 器 提供 31kW 的 热 水 (60 ~80% ) ， 既 可 以 作为 吸附 式 制冷 机 的 驱动 
热源 ， 也 可 以 为 用 户 提供 生活 热 水 。 

5) 在 设计 工 况 下 ， 系 统 要 求 达 到 的 指标 : 








发 电功率 60kW (额定 工 况 ) 
发 电 效率 24% ~29% (额定 工 况 ) 
能 量 利 用 系数 0.8 ~0.9 
NO, 排放 值 <9x10 (稳定 工 况 ) 
噪声 (10m 处 ) <65dB (A) 


6) 由 城市 中 压 管 网 引 来 的 天 然 气 (0. 36 ~0.4MPa) 经 稳 压 后 ， 进 入 燃气 轮机 
燃烧 、 做 功 发 电 ， 燃 气 轮机 发 出 的 电力 由 数字 电力 控制 器 与 本 地 电网 并 网 ， 向 外 输 
电 ; 从 燃气 轮机 排出 的 高 温 烟 气 〈 约 275% ) 进入 省 化 锂 吸收 式 冷 热 机 组 制冷 或 制 
热 ， 为 软件 大 楼 提供 冷 /热源 ， 从 省 化 锂 吸收 式 冷 热机 组 排出 的 烟 气 ( 约 180% ) ， 
进入 烟 气 热 水 发 生 器 产生 60 ~ 80% 的 热 水 ， 用 于 驱动 吸附 式 制 冷 机 进行 制冷 或 直 
接 提供 生活 热 水 ， 排 出 的 烟 气 (90 ~100%C ) 经 烟 移 排 和 大气 。 
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7) 电气 和 并 网 发 电 系 统 。 微型 燃气 轮机 发 出 的 电力 通过 并 网 控制 器 连 到 外 部 
电网 时 ， 根 据 具体 情况 ， 可 以 有 三 种 工作 模式 : 

@ 独立 发 电 模 式 。 把 并 网 控制 器 处 于 独立 发 电 模式 时 ， 微 型 燃气 轮机 的 负 葵 
和 外 部 电网 断 开 。 起 动 时 微型 燃气 轮机 靠 蓄 电池 起 动 ， 发 电 可 以 根据 具体 负荷 的 大 
小 自动 调节 发 电量 ,不 受 外 部 干扰 ， 比 较 适 合 无 外 部 电网 或 外 部 电网 质量 不 好 的 情 
况 。 

@ 并 网 发 电 模 式 。 并 网 控制 器 处 于 并 网 发 电 模 式 时 ， 微 型 燃气 飞轮 机 的 负 厕 始 
终 和 电网 连接 ， 微 型 燃气 轮机 起 动 时 依靠 外 部 电网 的 电力 先 起 动机 组 ， 待 到 发 电 时 
再 往外 输送 ， 发 电 频 率 、 相 位 自动 跟随 外 部 电网 ， 不 会 对 电网 造成 冲击 ， ae 
量 可 以 自行 设 定 ， 但 如 果 外 部 总 负荷 很 小 ， 微 型 燃气 轮机 的 发 电量 自动 降低 ， 
负荷 同时 由 微型 燃气 轮机 和 外 部 电网 供电 。 

®) 双 模 发 电 模式 。 并 网 控制 器 处 于 双 模 发 电 模式 ， 并 且 使 微型 燃气 轮机 始终 
处 于 待机 状态 ， 这 时 微型 燃气 轮机 是 作为 典型 的 备用 电力 机 组 运行 。 当 电网 正常 供 
电 时 ， 微 型 燃气 轮机 会 从 电网 给 蓄电池 充电 ， 并 网 控制 器 转 到 电网 电力 供给 负荷 ， 
一 旦 并 网 控制 器 探测 到 电网 电力 消失 或 者 电网 电力 电压 、 频率 流动 很 大 ， 很 不 稳定 
时 ， 会 自动 把 负荷 从 外 部 电网 断 开 ， 同 时 自动 起 动 微型 燃气 轮机 ， 待 微型 燃气 轮机 

开始 发 电 时 ， 自 动 转换 到 由 微型 燃气 轮机 发 电机 组 单独 给 负荷 供 A 。 同 样 ， 当 
探测 到 电网 恢复 正常 时 ， 并 网 控制 器 会 把 负 葵 重新 转 到 外 部 电网 上 ， 由 电网 供电 ， 
同时 停止 微型 燃气 轮机 运转 ,使 微型 燃气 轮机 转 入 待机 状态 

(4) 系统 试验 与 性 能 指标 ”天 然 气 冷 - 热 - 电 联 供 系 统 经 s 过 设计 研究 、 设备 安 
装 、 系 统 调 试 和 试 运行 后 ， 进 行 了 系统 试验 和 性 能 测试 。 分 别 进行 了 微型 燃气 轮机 
性 能 试验 、 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 性 能 试验 、 烟 气 换 热 器 性 能 试验 、 吸 附 式 制冷 
机 性 能 试验 ， 以 及 系统 总 体 性 能 试验 等 ， 测 试 结果 表明 系统 整体 性 能 优良 。 在 额定 
工 况 下 ， 发 电 60kW， 供 热 200kW 或 制冷 230kW ， ee 
量 10kW， 总 体能 量 利用 系数 超过 0.8， 噪 声 小 于 65dB (A) (10m 处 ) ， 污 染 物 
NO, 排放 量 小 于 9 x10 一 ， 达 到 了 高 效 、 环 保 的 要 求 。 

ce 
波动 。 根 据 运 行 数据 的 统计 计算 结果 ， 总 能 系统 供 热 运 行 时 ， 系 统 运行 效率 为 
80. 92% ， 其 中 微型 燃气 tte be 运行 时 小 于 9 x 
0 一 ， 当 工 况 变化 较 大 时 ， 排 放 指标 瞬时 超标 , 但 也 小 于 25 x 10“。 品 声 指标 . 
81dB (A) (lm 处 )，60dB (A) (10m 处 )。 

(5) 经 济 性 分 析 在 24h 内 ， 微 型 燃气 轮机 消耗 天 然 气 565. 34m  ; 省 化 锂 吸 
收 式 冷 热机 组 消耗 天 然 气 100. 85m ; 发 电量 为 1332kW . h (4795. 76MJ) ; 省 化 锂 
吸收 式 冷 热机 组 提供 热量 3363kW . h (12108MJ) 或 制冷 4014kW . h (15529MJ); 
换 热 器 供应 热 水 689. 4kW . h (2482MJ) 。 

以 平均 电价 0. 85 元 / (KW . h), 冷 、 热 量 价 0.2 元 / (kW . h)， 天然 气 价 
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1. 8 元 /m’ 进行 计算 ， 发 电 收 益 : 1332 x 0.9 x0. 85 元 /天 = 0. 102 万 元 /天 (扣除 
工厂 用 电 10% ) ， 供 冷 、 热 量 收益 (将 热 水 与 制冷 同样 看 待 ) (3363 +689.4) x 
0. 2 元 /天 =0.081 万 元 /天 ， 天 然 气 消费 支出 (565.34 + 100.85) x1.8 元 /天 = 
0. 12 万 元 /天 ,日 收益 (0. 102 +0.081 -0.12) 万 元 /天 = 0. 063 万 元 /天 ， 年 收益 
0. 063 x200 万 元 /年 =12.6 万 元 /年 (考虑 上 海 的 气候 ， 以 及 用 户 负荷 需求 的 特点 ， 
按 每 年 200 天 计算 )。 以 该 系统 示范 工程 规模 为 例 ， 直 接 成 本 费用 (不 包括 研制 性 
投入 ) 约 150 万 元 ， 投 资 成 本 回收 期 : (150 :12.6) 年 =11.9 年 。 如 系统 规模 增 
大 ， 投 资 成 本 回收 期 相对 缩短 。 

2. 微型 燃气 轮机 在 混合 动力 汽车 中 的 应 用 

为 了 迎接 2008 年 北京 奥运 会 ， 北 京 嘉 捷 博 大 电动 车 有 限 公 司 、 常 州 客车 厂 与 
美国 Capstone 公司 合作 ， 研 制 成 功 多 款 城市 公交 汽车 和 首都 机 场 混合 动力 摆渡 车 。 

(1) 机 场 混合 动力 摆渡 车 ”新 型 机 场 混合 动力 摆渡 车 ( 嘉 捷 HEV) 用 于 机 场 
内 接送 旅客 。 整 车 的 主要 性 能 参数 见 表 6-12。 该 车 已 达到 了 国际 领先 水 平 。 该 车 
采用 Capstone 330 型 微型 燃气 轮机 发 电机 组 作为 动力 ， 使 用 柴油 燃料 ， 机 组 产生 
1600Hz 的 高 频 交 流 电 ， 经 过 变换 后 为 全 车 电力 系统 供电 。 动 力 系统 的 体积 小 、 品 
声 低 、 运 行 平稳 ， 上 废气 排放 指标 优 于 欧 V 标 准 ， 见 表 6-13 。 

表 6-12 ”混合 动力 摆渡 车 主要 参数 















































微型 燃气 轮机 额定 功率 30kW 

变频 电动 机 额定 输出 功率 2 x67kW 
燃料 柴油 

动力 性 蓄电池 组 容量 528V, 45A . h 
制 动 回 收 装置 有 

空 车 重量 /最 大 重量 12t/20. 3t 
载 客 能 120 人 

续航 能 200kW 

最 高 时 速 S50km/h 





外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 13. 4m x3m x2. 9m 
该 车 包括 电池 管理 系统 、 能 量 管理 系统 、 全 车 控制 系统 等 多 个 智能 管理 单元 ， 
它们 通过 内 部 通信 网 络 高 速 交 换 数据 ， 确 保 车 辆 各 相关 系统 安全 、 可 靠 地 运行 。 该 
车 安装 了 两 台 西 门 子 大 功率 电动 机 ， 分 别 驱 动 两 侧 车 轮 。 通 过 电动 机 控制 系统 可 调 
整 电动 机 输出 转 矩 ， 令 机 场 摆 渡 车 在 30s 内 可 加 速 到 时 速 40km/h 以 上 。 
表 6-13 嘉 捷 HEYV 与 欧洲 三 种 汽车 废气 排放 比较 [单位 : g/ (kW .bp)] 














车 型 NO、 CH CO 
欧洲 3 号 5. 00 2.38 5.45 
欧洲 4 号 3. 50 1. 65 4. 00 
欧洲 5 号 2. 00 1.65 4.00 
嘉 捷 HEV 1. 02 1. 088 0.7622 











(2) 混合 动力 电动 大 客车 在 2001 年 11 月 举行 的 北京 国际 公用 车 辆 设备 展 
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览 会 ， 以 及 2005 年 5 月 举行 的 第 4 届 北 京 高 新 技术 产业 周 上 ， 北 京 经 济 技术 开发 
区 的 北京 嘉 捷 博大 电动 车 有 限 公 司 和 常州 客车 厂 ， 共 同 展示 了 我 国 第 一 辆 以 微型 燃 
气 轮 机 为 动力 机 的 混合 动力 电动 大 客车 。 该 车 长 11.Sm， 宽 2.48m， 高 3.6m， 乘 
员 48 座 ， 排 放 指标 优 于 欧 V 标 准 ， 是 当前 理想 的 城市 环保 型 公交 车 和 旅游 车 。 

1) 混合 动力 电动 汽车 的 研发 思路 和 过 程 。 在 2000 年 7 月 ， 由 北京 嘉 捷 博大 电 
动车 有 限 公 司 策划 ， 专 门 组 织 了 关于 电动 实用 车 的 专家 论证 。 经 过 专家 论证 和 调查 
研究 ， 确 定 以 混合 动力 电动 车 为 研发 目标 。 主 要 技术 方案 采用 高 速 微型 燃气 轮机 发 
电机 为 发 电 系 统 ， 用 镍 氧 电池 组 成 电池 系统 ， 采 用 串联 动力 系统 和 交流 电动 机 作为 
驱动 电动 机 ， 开 展 混合 动力 电动 车 的 研制 工作 。 为 了 保证 混合 动力 电动 车 项 目的 实 
施 ， 公 司 组 织 了 精干 的 研发 队伍 ， 并 迅速 建立 了 电动 车 工程 实验 室 ， 进 行 混合 动力 
电动 车 的 试验 和 调试 。 其 中 包括 整 车 调试 实验 室 、 涡 轮机 实验 室 及 动力 测 功 实验 台 
架 等 。 最 后 在 常州 客车 厂 组 装 完成 ， 试 运行 成 功 。 

2) 混合 动力 电动 车 的 基本 工作 原理 。 混 合 动力 电动 车 系统 原理 结构 如 图 6-19 
所 示 。 在 汽车 起 步 时 ， 由 蓄电池 向 电动 机 提供 能 量 驱 动 汽 车 ， 当 汽车 达到 一 定 转 速 
时 ， 鞭 电池 通过 电能 变换 单元 和 永 磁 中 频 发 电机 (电动 机 状态 ) 起 动 微型 燃气 轮 
机 ， 并 控制 微型 燃气 轮机 处 于 最 佳 的 经 济 性 能 和 排放 性 能 状态 。 微 型 燃气 轮机 驱动 
永 磁 中 频 电 动机 (发 电机 状态 ) 工作 时 的 电能 ， 一 部 分 用 于 克服 道路 阻力 ， 男 一 
部 分 用 于 对 蓄电池 充电 。 当 车 辆 加 速 或 息 坡 时 ， 为 了 确保 车 辆 具有 足够 的 牵引 力 ， 
除了 微型 燃气 轮机 发 电机 组 输出 电能 外 ， 革 电池 组 也 要 补充 供给 驱动 车 轮 的 电动 机 
一 部 分 电能 。 在 车 轮 减速 时 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 输出 电能 主要 通过 控制 装置 向 
蕾 电池 充电 。 在 车 轮 制 劲 时 ， 如 果 满 足 使 用 制 动 能 量 回 收 系统 的 要 求 ， 驱 动车 轮 的 
电动 机 转变 为 发 电机 ， 把 汽车 的 制 动 机 械 能 转变 为 电能 向 蓄电池 充电 。 在 市 区 行驶 
时 ,一 般 由 蓄电池 单独 驱动 电动 机 工作 ， 以 实现 汽车 运行 零 排放 。 
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图 6-19 ”混合 动力 电动 车 系统 原理 结构 
混合 动力 电动 车 采用 串联 式 复合 动力 机 构 ， 将 燃料 产生 的 热能 通过 涡轮 机 转化 
为 机 械 能 ， 再 通过 发 电机 转化 成 电能 。 涡 轮 发 电机 组 输出 三 相交 流 电 ， 经 过 整流 变 
换 为 直流 电 ， 与 动力 电池 一 起 为 变频 器 供电 。 变 频 器 再 将 直流 电 逆 变 成 电动 机 所 需 
的 三 相交 流 电 ， 驱 动 电动 机 运行 。 并 联 的 两 个 电动 机 通过 变速 器 、 传 动 轴 、 后 桥 ， 
最 后 驱动 车 轮 。 
3) 混合 动力 电动 车 主要 系统 的 特点 : 
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中 ， 串联 混合 动力 系统 。 燃 气 涡 轮 发 电机 与 动力 电池 串联 成 复合 动力 ， 两 者 优 
势 互 补 。 涡 轮机 可 在 高 热效率 和 低 排放 区 工作 ,涡轮 发 电机 的 功率 选择 可 不 考虑 加 
速 及 扑 坡 工 况 ， 因 此 其 功率 可 以 比 传统 汽车 小 很 多 。 当 加 速 和 息 坡 时 ， 动 力 电池 可 
补充 其 功率 的 不 足 ; 当 平 路 行驶 时 ， 涡 轮 发 电机 的 多 余 发 电量 可 以 对 动力 电池 充 
电 。 这 样 合理 的 动力 配置 既 提 高 了 经 济 性 ， 又 降低 了 排放 污染 。 

@ 性 能 优良 的 能 量 管理 系统 (EMS) 。 整 车 的 能 量 分 配 和 功率 控制 是 混合 动 
力 电动 车 的 核心 。 由 于 混合 动力 电动 车 有 燃气 发 电机 和 动力 电池 两 个 能 源 ， 所 以 如 
何 协调 它们 之 间 的 工作 ， 是 提高 整 车 效率 、 降 低 整 车 油耗 及 提高 整 车 动力 性 的 关 
键 。 该 混合 动力 电动 车 的 EMS 就 是 根据 汽车 行驶 要 求 ， 控 制 微 型 燃气 轮机 发 电机 、 
电池 组 与 变频 融 等 系统 协调 工作 ， 以 保证 在 高 效率 下 的 低 排放 。 

@) 高 精度 的 电池 管理 系统 (BMS)。 在 此 混合 动力 电动 车 中 ,动力 电池 起 到 
功率 调 峰 的 作用 。 汽 车 起 劲 、 加 速 、 疏 坡 时 ， 电 池 组 提供 额外 的 能 量 ; 在 汽车 制 动 
及 下 坡 时 ， 电 池 组 则 吸收 反馈 能 量 。 这 样 尽 可 能 地 保证 整个 系统 的 效率 ， 并 降低 排 
放 。BMS 监控 电池 组 的 电压 、 电 流 、 温 度 等 充 放 电 参 数 。 当 电池 出 现 问题 时 ， 相 
应 采取 通风 、 均 衡 、 降 低 充 放电 电流 、 停 机 、 外 部 补充 电 等 必要 的 措施 ， 以 保护 电 
池 ， 提 高 电池 的 寿命 。 它 的 另 一 个 重要 功能 是 检测 电池 组 容量 (SOC) ， 通 过 数据 
总 线 传输 给 EMS， 作 为 整 车 控制 的 基点 ， 并 达到 获得 高 的 输出 电压 精度 、 电 流 精 


























运行 。 

”大 功率 适量 控制 变频 器 。 在 能 量 管理 系统 的 协调 下 ， 控 制 电 动机 的 精确 调 
速 ， 从 而 使 这 驶 员 驾 驶 无 级 变速 大 客车 时 得 心 应 手 。 

(3) 操纵 控制 系统 。 该 混合 动力 电动 车 的 操纵 控制 系统 可 方便 快捷 地 通过 人 机 
界面 ,接受 各 驶 员 指 令 ， 并 自动 完成 整 车 的 监控 、 诊 断 和 保护 ， 确 保 运 行 安全 ， 轰 
驶 方便 、 轻 松 。 
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小 


7.1 主要 电气 性 能 
7.1.1 额定 电气 指标 
以 i a tn a ( 见 表 


Ce 
表 7-1 Capstone 公司 生产 的 两 种 型 号 的 机 组 的 电气 性 能 指标 























三 额定 功率 额定 电压 额定 频率 遇 额定 转速 

型 号 功率 因数 
/kW /V /Hz / (Imin) 
C330 30 480 50 或 60 1.0 或 0.92 滞后 96000 
C360 60 480 50 或 60 1.0 或 0.92 滞后 96000 




















7.1.2 负荷 性 能 


a 气 轮机 发 电机 组 输出 为 三 相 四 线 制 (YO 型 ) ， 可 用 于 单 相 或 三 相 输出 。 
. 带 单 相 负荷 性 能 
Be 轮机 发 电机 组 的 输出 具有 带 100% 不 平衡 负荷 能 力 ， 即 能 够 带 单 相 
负荷 ， 可 采用 两 种 方法 实现 。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 带 单 相 负荷 的 实现 途径 之 
一 ， 是 将 逆 变 器 设计 成 三 个 单 相 逆 变 器 ， 它 们 的 相位 相差 120°*。 当 只 带 单 相 负 
荷 时 ， 相 当 于 一 个 单 相 闭 变 器 在 工作 ， 对 整个 系统 没有 任何 影响 。 但 是 这 种 实现 
傍 单 相 负 和 荷 的 方法 ， 使 控制 相对 复杂 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 微型 燃气 轮机 发 电机 
组 应 具有 适应 100 多 不 平衡 负荷 的 能 力 ， 但 单 相 负荷 不 允许 超过 整个 机 组 额定 功 
率 的 
2. 机 组 效率 与 负荷 系数 的 关系 
微型 燃气 轮机 还 具有 在 高 负荷 系数 时 效率 高 的 特点 。 当 机 组 非 满 负 荷 运 行 时 ， 
压缩 机 内 的 压缩 气体 流量 和 涡轮 机 入 口 的 温度 都 降低 ， 以 同 负 和 蓓 要 求 相 适 应 。 从 空 
载 到 满 负荷 的 过 渡 时 间 大 约 是 15s。 突 然 的 名 载 将 破坏 机 组 运行 的 平衡 。 负 葵 率 的 
降低 ， 将 使 机 组 的 整体 效率 下 降 。 
以 Parallon@75kW 微型 燃气 轮机 发 电机 组 为 例 ， 所 有 负 蓓 测试 均 在 标准 状况 
下 进行 : 环境 温度 62 ~ 66 下 (17 ~ 19% ) ; 大 气压 力 14. 64 ~ 14. 65Pa; 相对 湿度 
55% ~63% 。 
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表 7-2 列 出 Parallon@75kW 负 和 蓓 率 与 效率 关系 。 从 表 7-2 中 可 以 看 出 ， 满 负 蓓 
时 ， 机 组 发 电功率 是 71. 26 +0.04kW， 发 电 效 率 是 23. 45 +0.08% (能 量 损 失 包 括 
压缩 机 、 电 能 变换 单元 消耗 的 能 量 及 高 温 废气 带 走 的 能 量 ) 。 随 着 负荷 率 下 降 ， 机 
组 效率 也 逐渐 降低 。 











表 7-2 Parallon@75kW 负荷 率 与 效率 关系 

















测试 条 件 发 电功率 发 电 效率 
功率 要 求 
负荷 率 /kW (%) 
/kW 
100 75 71.26 23. 45 
加 68 64.71 23.22 
75 56 53.36 22.71 
a 38 35. 90 19. 82 











7.2 动力 性 能 


7.2.1 运行 特性 


微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 运行 特性 主要 包括 响应 特性 和 效率 特性 。 

1. 响应 特性 

对 于 变 转 速 机 组 ， 当 负 蓓 增加 或 降低 时 ， 转 速 发 生 相 应 的 响应 ， 直 至 趋 于 新 的 
平衡 值 。 转 速 的 稳 态 值 相 应 的 增加 或 降低 ， 即 为 机 组 的 加 速 过 程 、 减 速 过 程 ， 以 及 
急 停车 过 程 等 情况 。 因 此 ， 对 负荷 发 生 -20% 、-50% 、--100% 阶 跃 变化 时 ， 可 
以 分 析 得 出 定 转速 和 变 转速 两 种 情况 下 的 转速 、 燃 料 量 和 燃烧 室 出 口 温度 的 响应 特 
性 。 

图 7-1 示 出 不 同 负荷 阶 跃 变化 的 过 渡 过 程 比较 。 从 图 7-1a 和 b 中 可 以 看 出 ， 对 
于 定 转 速 系统 ， 当 负荷 发 生 负 阶 跃 变化 时 ， 机 组 输出 功率 大 于 设 定 负 荷 ， 轴 系 力矩 
不 平衡 。 根 据 转子 方程 ， 机 组 转速 上 升 ， 转 速 偏 差 大 于 零 ， 引 起 转速 调节 系统 动 
作 ， 调 节 燃 料 消 耗 量 下 降 ， 使 机 组 发 电功率 降低 ; 输出 功率 与 设 定 负 葵 的 差 值 减 
小 ， 这 时 转速 继续 上 升 ， 当 输出 功率 等 于 设 定 负 荷 时 ， 转 速 上 升 到 最 高 点 ; 输出 功 
率 继续 下 降 ， 小 于 设 定 负荷 后 ， 根 据 转子 方程 ， 转 速 开 始 下 降 ， 经 过 幅度 较 小 的 误 
减 振荡 过 程 ， 最 终 转速 回 到 原 值 ， 燃 料 量 趋 于 一 稳定 值 。 转 速 的 过 渡 过 程 与 回 热 器 
时 间 常 数 和 转速 控制 时 间 常 数 的 取 值 有 关 。 当 负 蓓 阶 跃 量 增加 时 ， 转速、 燃料 量 和 
燃烧 室 出 口 温度 的 最 大 超 调 量 增加 ， 但 过 渡 时 间 基 本 相同 。 

图 7-lc 和 d 表明 对 变 转速 系统 ， 三 条 响应 曲线 的 变化 趋势 与 定 转速 系统 相似 。 
图 7-1 还 说 明了 燃烧 室 出 口 温 度 对 负荷 阶 牙 变化 的 响应 曲线 趋势 与 燃料 量 基本 相 
同 ， 但 在 时 间 上 超前 于 燃料 消耗 量 的 响应 。 根 据 热平衡 方程 ， 燃 烧 室 出 口 温 度 主 要 
由 燃料 流量 和 压缩 机 空气 流量 决定 。 当 负荷 阶 跃 变化 时 ， 转 速 上 升 ， 燃 料 量 下 降 ， 











226 微型 燃气 轮机 发 电 技术 





燃烧 室 出 口 温 度 下 降 。 由 于 存在 燃料 输送 滞后 时 间 常 数 及 惯性 环节 的 时 间 和 常数， 更 
主要 的 是 受到 回 热带 热 惯性 的 影响 ， 燃 烧 室 出 口 温 度 对 负 答 阶 跃 变化 的 响应 注 后 于 
燃料 量 。 但 是 转速 上 升 ， 压 缩 机 流量 也 上 升 ， 使 得 燃烧 室 出 口 温 度 下 降 ， 并 且 压 缩 
机 流量 的 上 升 比 燃料 量 的 改变 更 早 、 更 快 ， 所 以 燃烧 室 出 口 温度 比 燃料 消耗 量 降低 
得 要 快 。 
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图 7-1 不 同 负荷 阶 路 变化 的 过 渡 过 程 比 较 
a) 定 转速 负荷 阶 跃 变化 -20% b) 定 转速 负荷 阶 跃 变化 -100% 
c) 变 转速 负荷 阶 跃 变化 -20% d) 定 转 速 负荷 阶 跃 变化 -100% 
n 一 转速 ”6 一 燃料 流量 7 一 燃烧 室 出 口 温 度 
图 7-2 示 出 定 转速 和 变 转 速 啊 应 曲线 比较 。 图 7-2a 和 b 分 别 示 出 了 定 转速 和 变 
转速 时 ,不同 负 葆 阶 跃 的 转速 响应 曲线 ， 负 蓓 阶 牙 越 大 ， 超 调 量 越 大 。 当 控制 时 间 
常数 保持 不 变 时 ， 上 升 时 间 和 过 渡 时 间 均 相同 。 图 7-2c 示 出 了 负荷 阶 跃 变化 
-20% 时 ， 定 转速 与 变 转速 的 转速 响应 曲线 比较 。 图 中 虚线 表示 的 变 转 速 系统 的 转 
速 响应 曲线 比 实 线 表示 的 定 转速 系统 超 调 量 大 ， 下 降 段 的 斜率 大 。 这 是 因为 与 定 转 
速 系统 相 比 ， 变 转速 系统 当 负荷 发 生 负 阶 跃 变化 时 ， 由 于 转速 可 变 ， 设 定 转速 降 
低 ， 使 实际 转速 与 设 定 转速 的 偏差 增 大 ,， 增 大 了 转速 的 最 大 超 调 量 ,转速 调节 作用 
增强 ,使 转速 快速 回落 ， 下 降 斜 率 更 大 。 
与 常规 燃气 轮机 相 比 ， 微 型 燃气 轮机 动态 特性 受 回 热 絮 的 大 惯性 环节 的 影响 较 
大 。 涡 轮机 排 气温 度 升 高 ， 回 热带 回 热度 增加 ， 回 热带 壁 开 始 蓄 能 ， 壁 温 增 加 ， 使 
得 燃烧 室 进出 口 及 涡轮 机 进出 口 参数 都 随 之 有 一 个 动态 渍 后 变化 的 过 程 ， 涨 后 的 涡 
轮机 出 口 排 气 参数 再 反 过 来 作用 于 回 热 器 ， 形 成 一 个 作用 环 路 。 
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图 7-2 定 转 速 和 变 转速 系统 转速 响应 曲线 比较 
a) 定 转速 时 不 同 阶 跃 的 比较 b) 变 转速 时 不 同 阶 路 的 比较 
c) 负荷 阶 跃 变化 -20% 时 定 转 速 与 变 转速 的 比较 





2. 效率 特性 
效率 特性 是 指 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 转速 、 压 比 、 流 量 等 随 燃 料 量变 化 的 特 
性 。 假 设 换 热 系数 在 全 工 况 范围 保持 不 变 ， 换 热 系 数 及 换 热 面积 根据 设计 工 况 的 换 
热 温差 及 换 热 量 反 推 得 到 。 其 计算 公式 如 下 : 
Qs = Qn=hAy (Ti-Twy) ouw=jp4 (Ty -To) 
T= (T+D) /2 T= (T+7T) /2 
c,Ts =c,T, + Qo co + OQ =c,T; 
式 中 ，0;, 为 回 热 器 冷 端 吸 热量 (W) ; 0 为 回 热 器 冷 端 放 热 量 (W) ; hh 为 热 侧 表 
面 传 热 系数 [WA (m” .KK) ]， 假 设 其 在 各 工 况 下 不 变 ; h, 为 冷 侧 表面 传 热 系 数 
[WA (KK)]， 假 设 其 在 各 工 况 下 不 变 ; 4, 为 吸 热 侧 换 热 面积 (m ) ; 4, 为 放 
热 侧 换 热 面积 (mm ) ; ,为 吸 气温 度 〈Y ); 7 为 放 气 温度 〈Y ) ;Tv 为 金属 壁 
面 温度 (所); T，、T、、7, 为 气体 温度 (C); ce 为 比 定 压 热 容 [J/ (kg 


K)]。 
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在 图 7-3 中 ， 每 条 曲线 都 是 一 条 等 功率 线 ， 并 日 每 个 图 中 曲线 的 功率 相同 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 在 某 一 功率 下 , 燃料 量 减 小 ， 压 比 、 转 速 、 压 缩 机 流量 减 小 ， 而 涡 
轮机 的 排 气温 度 却 在 增加 。 燃 料 量 减 小 就 意味 效率 在 增加 。 当 燃料 量 减 小 到 一 定 值 
时 ， 涡 轮机 排 气温 度 就 会 超过 最 高 允许 的 温度 值 ， 意 味 着 涡轮 机 进 气温 度 超过 了 多 
许 值 。 进 一 步 分 析 原 因 可 以 解释 如 下 : 对 于 某 一 工 况 ， 当 转速 较 低 时 ， 涡 轮机 进 气 
温度 相对 于 较 高 转速 情况 会 有 所 升 高 ， 而 流量 相对 要 小 一 些 。 涡 轮机 进 气 温度 高 ， 
效率 高 ， 但 流量 小 ， 会 使 冲 角 大 ， 从 而 涡轮 机 的 效率 降低 ， 两 者 折 中 的 结果 就 是 存 
在 等 燃料 线 上 的 功率 最 大 值 的 原因 。 对 于 有 回 热 器 的 系统 ， 涡 轮机 进 气温 度 高 ， 涡 
轮机 出 口 温度 也 会 适当 提高 ， 使 回 热 右 的 传 热 温差 增 大 ， 回 热 絮 回收 的 热量 增加 ， 
减缓 了 转速 下 降 ， 效 率 下 降 的 作用 。 
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图 7-3 转速、 涡轮 机 排 气温 度 、 压 缩 机 出 口 压力 及 流量 随 燃 料 量 的 变化 

随 着 转速 下 降 ， 直 到 涡轮 机 初 温 超过 允许 值 ， 等 燃料 线 上 的 功率 最 大 值 点 也 没 
有 出 现 。 因 此 采用 回 热带 时 ， 最 佳 转 速 运行 线 由 于 受到 涡轮 机 初 温 的 限制 是 不 可 能 
达到 的 。 随 着 转速 降低 ， 流 量 减 小 ， 涡 轮机 进口 温度 增加 ， 压 比 下 降 ， 涡 轮机 出 口 
温度 增加 ， 这 种 趋势 单调 变化 ， 直 到 涡轮 机 进口 温度 的 上 限 。 因 此 者 采用 回 热 器 ， 
由 于 涡轮 机 进 气温 度 的 限制 ， 变 工 况 运 行 时 保持 调 轮 机 进 气温 度 上 限 值 不 变 是 变 工 
况 的 最 佳 运行 方式 。 由 于 滑轮 机 出 口 温 度 便于 测量 ， 有 时 采取 涡轮 机 出 口 温 度 保持 
与 额定 工 况 相同 的 运行 方式 。 有 回 热 器 时 的 最 佳 转速 取 涡 轮机 出 口 温 度 保持 与 额定 
值 相同 所 对 应 的 转速 。 图 74 示 出 带 回 热 器 系统 的 转速 与 功率 之 间 的 关系 。 
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图 74 有 回 热 器 系统 的 转速 与 功率 之 间 的 关系 
7.2.2 起动 特性 


燃气 轮机 发 电机 组 具有 可 靠 的 点 火 系统 。 采 用 点 火 方式 起 动 ， 能 在 寒冷 气候 条 
件 下 ， 在 2min 内 起 动 并 达到 带 额 定 负 荷 的 能 力 ， 起 动 成 功率 达到 99% 以 上 。 

起 动 初始 阶段 ， 高 速 永 磁 发 电机 用 作 起 动机 ， 处 于 电动 状态 ， 鞭 电池 组 经 DC- 
DC 单元 投入 直流 母线 ， 斩 控 整 流 桥 逆 变 为 0 ~400Hz 的 交流 电 供 给 起 动机 ， 带 动 
微型 燃气 轮机 的 涡轮 机 转速 从 零 逐 渐 升 高 。 当 燃 机 的 转速 被 驱动 到 15000r/min 
(可 调 ) 的 转速 时 ， 压 缩 机 向 燃烧 室 喷 入 高 压 燃 气 ， 执 行 点 火 程序 ， 经 燃烧 的 高 温 
气体 带动 涡轮 机 转动 。 这 时 燃气 轮机 由 起 动机 与 涡轮 机 共同 驱动 ， 从 点 火 到 转速 上 
升 至 空 载 转速 的 95% 前 ， 这 一 过 程 采 用 闭环 控制 。 微 型 燃气 轮机 控制 系统 实时 检 
测 起 动机 电流 。 当 电流 减 小 至 某 一 特定 值 时 ， 斩 控 整 流 桥 截 止 ， 停止 向 起 动机 供 
电 ， 此 后 发 电机 运行 在 发 电 状态 。 此 时 ， 按 供 油 关系 ， 燃 机 由 涡轮 机 独立 驱动 ， 转 
速 继续 上 升 。 当 燃气 轮机 转速 上 升 到 额定 空 载 转速 后 ， 起 动 过 程 结 

早期 的 控制 系统 中 ， 从 微型 燃气 轮机 点 火 到 转速 上 升 ， 再 到 空 载 转速 的 95% 
之 前 ,一 般 都 采用 开 环 控制 。 这 种 控制 方法 的 最 佳 上 升 数据 曲线 需 反 复试 验 才 能 得 
到 ， 而 由 于 曲线 受 外 界 环境 ， 如 大 气温 度 、 压 力 及 燃料 炊 值 等 因素 的 影响 很 大 。 即 
使 在 某 种 条 件 下 获得 了 ， 当 条 件 变化 时 ， 该 曲线 又 变 为 不 是 最 佳 。 影 响 严重 时 ， 易 
将 永 磁 同 步 发 电机 带 失 步 而 损坏 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 般 采 用 闭环 控制 ， 以 保证 
涡轮 机 驱动 始终 能 按 最 佳 上 升 曲线 跟踪 起 动机 的 上 升 转速 ， 来 克服 外 界 因素 的 影 
响 。 实 验 表 明 ， 闭 环 控 制 方案 完全 可 行 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 

微型 燃气 轮机 的 起 动 是 一 个 动态 过 程 。 当 确定 了 起 动 过 程 线 以 后 ， 机 组 起 动 过 
程 参 数 的 变化 规律 就 确定 了 ， 因 而 选择 合理 的 起 动 方 式 ( 即 起 动 过 程 线 ) 作为 起 
动 控 制 的 目标 是 十 分 重要 的 。 起 动 过 程 线 的 选择 需 考 虑 两 个 因素 : 

1) 不 能 超过 喘 振 线 。 起 动 过 程 线 越 贴近 跨 振 线 ， 起 动 过 程 越 快 ， 因 此 微型 燃 
气 轮机 常 可 选择 贴近 喘 振 线 的 起 动 过 程 线 ， 只 是 需要 留 一 定 的 安全 裕 量 。 沿 这 样 的 
起 动 过 程 线 起 动 ， 起 动 时 间 短 ， 可 以 在 几 十 秒 之 内 。 但 起 动 过 程 中 涡轮 机 进口 温度 
很 高 ， 并 且 有 剧烈 的 变化 ， 会 减少 热 部 件 的 寿命 。 
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2) 热 应 力 的 限制 。 如 果 温 度 变 化 太 快 会 造成 很 大 的 热 应 力 ， 对 部 件 的 结构 强 
度 和 寿命 带 来 不 良 影响 。 因 此 采用 涡轮 机 入 口 温度 -转速 双 目 标 参 数控 制 的 起 动 方 
式 ， 起 动 过 程 参 数 曲 线 见 图 2-19。 

从 第 2 章 的 图 2-29a 可 以 看 出 ， 采 用 这 种 起 动 方 式 ， 在 初始 由 起 动机 约 6s 加 
速 到 暧 机 转速 19200r/min， 暧 机 时 间 为 20s 左右 ,然后 继续 加 速 ， 此 时 涡轮 机 入 口 
温度 为 控制 参数 ， 使 其 符合 图 2-28 所 示 的 起 动 曲线 ; 从 图 2-29b 可 以 看 出 ， 大 约 
在 67s 实现 “ 脱 扣 ”， 起 动机 转 为 发 电机 方式 ， 至 满 负荷 附近 ， 进 入 转速 -涡轮 机 入 
口 温度 联合 控制 状态 ， 直 至 系统 进入 稳 态 。 整 个 起 动 过 程 耗 时 约 2min， 这 与 该 机 
的 实际 运行 是 一 致 的 。 

微型 燃气 轮机 在 起 动 和 停止 等 转换 的 时 候 ， 需 要 电池 来 帮助 支持 负 蓓 。 这 些 电 
池 可 以 取 下 ， 而 且 必 须 在 不 同 的 间隔 时 间 检 测 它 ， 以 保证 它 是 饱和 并 准备 好 工作 。 


7.2.3 燃油 消耗 率 


燃油 消耗 率 是 指 微型 燃气 轮机 在 单位 时 间 (以 1h 表示 ) 内 ， 发 出 有 效 功 (以 
kW 表示 ) 所 消耗 的 燃油 量 (以 g 表示 )， 单 位 为 gf (kW .h)。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 通常 以 天 然 气 、 粹 油 或 汽油 为 工作 燃料 ， 也 可 以 使 用 下 
列 燃料 : 

1) 液化 石油 气 。 这 是 丙烷 和 了 丁 烷 混合 物 。 

2) 发 酵 气体 。 这 是 直接 从 气井 出 来 的 生 天 然 气 。 

3) 沼气 。 这 是 任何 从 有 机 物 降 化 分 解 出 的 可 燃 废气 ， 比 如 掩埋 物 废气 、 食 物 
分 解 气 体 及 动物 腐烂 气体 。 

4) 工业 上 废气。 这 是 炼油 厂 、 化 工厂 及 钢铁 厂 等 产品 加 工 过 程 排 放 的 气体 。 

5) 人 造 气体 。 这 通常 是 汽化 或 高 温 分 解 过 程 中 产生 的 较 低 热量 值 气 体 。 

使 用 柴油 作为 燃料 时 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 燃油 消耗 率 较 高 ， 一 般 在 360 ~ 
420g/ (kW .h) ， 而 柴油 机 只 有 230 ~260g/ (kW . h) ， 这 是 影响 其 经 济 性 的 重要 
因素 .燃油 消耗 率 受 压缩 比 、 回 热 器 效率 .涡轮 机 温度 等 多 种 因素 综合 影响 。 图 
7-5 丰 出 微型 您 气 轮机 发 电机 组 您 油 消 耗 率 与 压缩 比 、 潢 轮机 温度 之 间 的 关系 。 图 
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7-6 示 出 燃油 消耗 率 与 压缩 比 、 回 热 器 效率 之 间 的 关系 。 图 7-7 示 出 燃油 消耗 率 与 
压缩 比 、 压 缩 机 效率 之 间 的 关系 。 
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图 7-6 燃油 消耗 率 与 压缩 比 、 回 热 顺 效率 之 间 的 关系 
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图 7-7 燃油 消耗 率 与 压缩 比 、 压 缩 机 效率 之 间 的 关系 

从 图 7-5 可 以 看 出 ， 当 涡轮 机 温度 达到 1600 下 、 压 缩 比 在 3 ~4 之 间 时 ， 微 型 
燃气 轮机 发 电机 组 的 消耗 率 在 理论 上 为 250g/ (kW . h)。 目 前 柴油 发 电机 组 在 效 
率 为 45% 时 ， 燃 油 消耗 率 理论 值 为 190g/ (kW h)， 但 是 由 于 设计 和 操作 的 关系 ， 
柴油 发 电机 组 的 燃油 消耗 率 仍 达 200 ~300 g/ (kW .h) (相当 于 效率 为 35% ~ 
43% ) 。 由 图 7-6 可 知 ， 通 过 提高 涡轮 机 进口 温度 ， 即 提高 回 热 需 的 效率 ， 就 可 降 
低 燃油 消耗 率 ; 但 这 样 会 提高 材料 和 散热 的 要 求 ， 并 且 会 导致 重量 和 成 本 的 增加 。 

图 7-6 和 图 7-7 的 曲线 表明 了 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 燃油 消耗 率 与 各 个 设计 参数 
之 间 的 关系 。 同 样 是 压缩 比 3， 但 有 回 热 器 (效率 为 90% ) 的 燃油 消耗 率 仅 为 无 回 
热 器 的 一 半 ， 在 回 热 器 效率 达 90% 、 压 缩 比 在 3 ~4 之 间 时 ， 燃 油 消耗 率 最 低 ， 理 论 
上 不 足 250g/ (kW .ph) ， 而 在 高 压缩 比 的 情况 下 ， 回 热 器 的 作用 会 明显 缩小 ， 这 是 
因为 高 压缩 比 时 空气 的 温度 会 上 升 ， 回 热 器 不 能 有 效 地 对 空气 进行 预 热 。 

对 于 单 轴 的 微型 燃气 轮 发 电机 组 ， 应 使 涡轮 机 温度 处 于 1600 下 、 压 缩 比 为 34 
之 间 并 且 回 热 器 的 效率 应 达到 90% ， 这 样 才 能 使 燃油 消耗 率 变 得 相对 较 低 。 目 前 ， 
微型 燃气 轮 发 电机 组 的 燃油 消耗 率 大 约 为 400g/ (kW . h) 左右 。 实 际 上 ， 人 们 所 
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能 接受 微型 燃气 轮 发 电机 组 燃油 消耗 率 为 340g/ (kW . h) 左右 〈 比 柴油 发 电机 组 
低 5% ~15% )。 


7.2.4 热效率 


微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 热效率 ， 是 指 机 组 输出 的 有 用 功 与 所 燃烧 燃料 产生 热 
能 的 比值 。 这 是 衡量 机 组 性 能 的 一 个 重要 技术 指标 ， 在 一 定 程度 上 决定 了 燃气 轮机 
的 发 展 。 一 般 不 带 回 热 器 的 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 发 电 效率 只 有 14% ~ 16% ， 安 
装 回 热 器 后 的 效率 可 以 提高 到 28% ~32% 。 美 国政 府 预计 未 来 成 熟 的 微型 燃气 轮 
机 发 电机 组 的 效率 为 40% 。 对 于 微型 燃气 轮机 带 有 回 热 器 的 热电 联 供 系统 ， 热 效 
率 可 以 高 达 80% ， 热 能 利用 率 比 较 高 。 

1. 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 模型 

图 7-8 为 微型 燃气 轮机 发 电 系统 的 模型 框图 。 机 组 模型 可 以 分 解 与 实际 物理 部 
件 相 同 的 模块 ， 分 别 为 过 滤器 模块 0、 压缩 机 (压气 机 ) 模块 1、 回 热 器 模块 2、 
燃烧 室 模块 3 、 涡 轮机 ( 透 平 ) 模块 4 及 发 电机 模块 5。 由 于 机 组 在 运行 过 程 中 ， 
个 别 部 件 存 在 压力 损失 问题 ,为 了 让 计算 结果 更 能 贴近 实际 ， 在 该 模型 计算 中 分 别 
考虑 了 压缩 机 压力 损失 、 回 热 器 压力 损失 及 燃烧 室 压力 损失 。 





























图 7-8 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 模型 框图 
压缩 机 的 热效率 7.、 回 热 器 的 热效率 m,、 燃 烧 室 效率 加 、 涡 轮机 效率 9 可 以 
按照 第 3 章 介 绍 的 方法 予以 求 得 。 下 面 介绍 求 发 电机 效率 。 
发 电机 将 驱动 轴 输 入 机 械 功 的 大 部 分 转变 为 电力 输出 ， 其 余部 分 则 以 热能 的 形 
式 被 消耗 掉 。 如 果 发 电机 组 的 发 电功率 为 P， (kW) ， 则 发 电机 的 发 电 效率 m, 为 





ES 人 
"ls 2 3 P. 


式 中 ，P, 为 涡轮 机 输出 功率 (kW) ; P, 为 压缩 机 输出 功率 (kW)。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 稳定 运转 时 ， 应 满足 下 面 的 流量 、 压 比 和 转速 平衡 关系 
式 : 流量 G, = 上 C.; 压 比 7,=g7.; 涡轮 机 转速 与 压缩 机 相等 ， 即 =n.。 

2. 模型 的 计算 和 验证 

以 Capstone 公司 的 C60 型 微型 燃气 轮 发 电机 组 为 对 象 ， 应 用 所 建立 的 数学 模 
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型 ， 对 其 参数 进行 计算 和 分 析 ， 来 验证 模型 的 正确 性 。Capstone C60 的 参数 见 表 
7-3。 
表 7-3 ”60kW 微型 燃气 轮机 设计 参数 












































额定 功率 /kW 60 装置 加 热 比 3.76 
大 气压 力 /Pa 101325 大 气温 度 /K 288 
压缩 机 压 比 3.8 压缩 机 效率 0.72 
回 热度 0.9 回 热 器 总 压 恢 复 系数 0. 98 
燃烧 室 效率 0. 98 燃烧 室 总 压 恢 复 系 数 0. 958 
涡轮 机 效率 0.78 燃料 (CH) 低热 值 / (kJ/mol) 866. 2 
计算 步骤 如 下 : 


1) 利用 压缩 机 出 口 的 压力 和 温度 公式 ， 计 算出 压缩 机 的 出 口 压力 和 温度 。 根 
据 进出 口 温度 ， 用 压缩 机 的 比 功 公式 ,计算 压缩 机 的 比 功 。 
2) 根据 空气 和 燃气 在 回 热 器 、 燃 烧 室 和 涡轮 机 的 压力 损失 ， 计 算 回 热 器 空气 
端 出 口 的 压力 、 燃 烧 室 出 口 的 压力 及 涡轮 机 出 口 压 力 。 
3) 根据 涡轮 机 出 口 温度 方程 ， 计 算 涡 轮机 出 口 温度 。 
4) 根据 回 热 器 回 热 度 ， 计 算 回 热 器 空气 端 出 口 温度 。 
5) 根据 化 学 燃烧 理论 ， 燃 烧 室 燃烧 前 后 的 反应 物 和 生成 物 的 总 灼 相等 ， 计 算 
过 量 空气 系数 和 油气 比 。 
6) 计算 涡轮 机 比 功 和 装置 比 功 。 
7) 计算 燃气 质量 流量 、 燃 料 质量 流量 和 燃料 发 热量 。 
8) 计算 装置 的 效率 。 
9) 根据 回 热 器 换 热 原理 ， 计 算 回 热 器 燃气 出 口 温 度 。 
根据 有 关 文 献 可 知 C60 微型 燃气 轮机 的 实际 数据 。 表 7-4 列 出 C60 微型 燃气 轮 
机 模拟 计算 数据 与 实际 数据 的 比较 。 
表 7-4 ”C60 微型 燃气 轮机 模拟 计算 数据 与 实际 数据 的 比较 



































性 能 参数 实际 数据 模拟 计算 数据 误差 (% ) 
发 电 效率 0. 28 0. 2744 2.00 
燃料 流量 / (kg/s) 0. 00427 0. 0042 1.63 
压缩 机 空气 流量 / (kg/s) 0. 47573 0. 4885 2.68 
压缩 机 出 口 温度 人 461 473. 1401 2.63 
回 热带 空气 端 出 口 温度 /K 729 732. 1010 0. 42 
涡轮 机 出 口 温度 /K 861 859. 6489 0. 15 
机 组 排 气 温度 /K 579 589. 1000 1.74 











将 微型 燃气 轮机 的 实际 数据 和 模拟 计算 数据 进行 比较 可 知 ， 模 拟 计算 结果 与 文 
献 数据 进行 比较 ， 数 据 误差 在 3% 以 内 ,说 明 采 用 上 述 方法 建立 的 机 组 模型 和 求解 
方法 是 可 行 的 。 
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3. 效率 参数 及 其 影响 因素 
(1) 压缩 机 效率 对 机 组 效率 的 影响 
图 7-9 和 图 7-10 是 压缩 机 效率 对 微型 燃气 轮机 机 组 效率 和 耗 气 率 的 影响 。 从 


图 7-9 中 可 以 看 H 
率 从 70% 提高 到 
达到 21.4%。 从 


bb ， 微 型 燃气 轮机 的 效率 随 压缩 机 效率 增加 而 增加 ， 当 压缩 机 的 效 
90% 时 ， 微 型 燃气 轮机 的 总 效率 将 从 28% 提高 到 34% ， 增 长 幅度 
图 7-9 中 可 以 看 出 ， 微 型 燃气 轮机 的 燃料 消耗 率 随 压缩 机 效率 增加 





而 减少 ， 当 压缩 机 效率 从 70% 提高 到 90% 时 ， 比 燃料 消耗 从 0. 264kg/ (kW :hh) 


下 降 到 0. 198kg/ 





(kW . h) ， 可 节约 燃料 消耗 25% 。 


人 pc 


二 
i 





机 组 气 耗 率 /[kg/(kW-h)] 
Rem 
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05 06 07 08 09 0.5 
压缩 机 效率 上 讨 缩 机 效率 
图 7-9 压缩 机 效率 对 机 组 效率 的 影响 图 7-10 压缩 机 效率 对 机 组 气 耗 率 的 影响 





(2) 压缩 机 压 比 对 机 组 效率 的 影响 


在 不 同 的 加 热 比 的 情况 下 ， 压 比 对 机 组 


0.4 £3=1296 


效率 的 影响 见 图 7-11。 从 图 中 可 以 看 出 ,， 随 车 pa 
着 夺 比 的 增加 ， 效 率 逐 渐 增 加 ， 当 达到 一 个 着 o 和 一 一 > 





最 大 值 后 ， 开 始 缓慢 减少 。 当 涡轮 机 入 口 温 9 
度 一 定时 ， 随 着 压 比 的 增加 ， 涡 轮机 比 功 增 1 2 ts 0 


加 ， 在 同样 的 输出 功率 情况 下 所 需 的 燃料 量 
减 小 ， 整 机 效率 升 高 。 当 压 比 增加 到 一 定 程 。 “图 711 压 比 对 机 组 效率 的 影响 
度 后 ， 燃 料 的 能 量 更 多 的 用 于 带 到 压缩 机 的 工作 ， 压 缩 机 功 耗 增加 ， 使 得 在 同样 输 
出 功率 的 情况 下 ， 所 需 燃料 量 增加 ， 整 机 效率 下 降 。 因 此 ， 在 其 他 设计 参数 一 定 的 
情况 下 ， 随 着 压 比 的 增加 ， 整 台 机 组 的 效率 呈现 先 增 后 缓 或 者 减 小 的 趋势 ， 存 在 一 
个 最 优 的 压 比 使 得 整个 机 组 的 效率 最 大 。 同 时 可 以 看 出 ， 随 着 涡轮 机 入 口 温度 
的 增加 最 优 压 比 也 是 不 断 增 加 的 。 


(3) 涡轮 机 效率 对 机 组 效率 的 影响 


图 7-12 示 出 


啊 。 和 压缩 机 一 样 ， 随 着 涡轮 机 效率 增加 ， 微 





涡轮 机 效率 对 机 组 效率 的 影 








型 燃气 轮 的 效率 升 高 ， 比 燃料 消耗 下 降 ， 当 涡 :1 
轮机 效率 从 70% 提高 到 90% 时 ， 微 型 燃气 轮 “05 06 07 08 00™ 
机 的 效率 从 21. 14% 增加 到 35. 91% ， 增 加 幅 涡轮 机 效率 


度 高 达 69. 8% 。 


图 7-13 示 出 涡轮 机 效率 对 机 图 7-12 涡轮 机 效率 对 机 组 效率 的 影响 
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组 气 耗 率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 涡 至 
轮机 效率 从 70% 提高 到 90% 时 ， 机 组 气 消 至 3 
耗 则 从 0.324kg/(kW , n) 下 降 到 0.192kg/ 。 训 ? 
(kW .bh) ， 节 约 燃料 消耗 高 达 40.7% 。 可 。 千 1a 
A 003 06 07 O08 09™ 





有 很 大 的 影响 。 涡轮 机 效率 
(4) 回 热度 对 机 组 效率 的 影响 “图 7- 图 713 涡轮 机 效率 对 机 组 气 耗 率 的 影响 
14 示 出 回 热度 对 机 组 效率 的 影响 。 从 图 中 
可 以 看 出 随 着 回 热度 的 升 高 ， 机 组 的 发 电 效 率 也 随 着 增加 。 因 此 ， 不 带 回 热 装 置 机 
组 的 耗 油 率 较 高 ， 机 组 的 经 济 性 较 差 ， 现 在 先进 的 微型 燃气 轮机 均 采 用 了 回 热 需 。 
此 外 ， 随 着 回 热度 的 增加 ， 机 组 排 气 温度 下 降 ， 回 热带 空气 出 口 温度 升 高 ， 使 排 气 
能 量 再 利用 量 增加 ， 提 高 了 能 源 的 利用 率 。 
(5) 温 比 对 机 组 的 影响 ” 温 比 就 是 涡轮 机 入 口 温度 与 机 组 进口 温度 的 比值 ， 
CO nh 
温度 对 机 组 效率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 其 他 设计 参数 一 定 的 情况 下 ,装置 的 
效率 是 随 着 涡轮 机 入 口 温度 的 升 高 而 增加 ; 而 且 随 着 涡轮 机 入 口 温度 的 增加 ， 选 择 
更 大 的 压 比 会 使 机 组 效率 的 增加 更 有 效 。 但 是 ， 涡 轮机 入 口 温度 的 提高 受 涡轮 机 材 
料 的 限制 ， 使 其 不 能 过 高 。 为 了 克服 这 一 矛盾 ， 世 界 上 一 些 著名 的 研究 机 构 ， 相 继 
开展 了 采用 陶瓷 作为 燃烧 室 、 涡 轮机 、 回 热 器 等 热 端 部 件 的 材料 。 如 果 热 端 部 件 均 
采用 陶瓷 材料 ， 可 使 使 循环 效率 达到 35% 。 






































全 压 比 5.8 
懂 忆 
下 让 0.3 3.8 
沁 加 
受 是 02 本 
0.16 et 0700 900 100 TS 六 
0 02 04 06 08 10 
回 热度 入 口 温度 /K 
图 7-14” 回 热度 对 机 组 效率 的 影响 图 7-15 ”涡轮 机 入 口 温度 对 机 组 效率 的 影响 





通过 对 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 效率 及 其 影响 因素 分 析 ， 可 以 看 出 : 

1) 压缩 机 和 涡轮 机 的 效率 对 微型 燃气 轮机 的 循环 效率 影响 很 大 ， 微 型 燃气 轮 
机 发 电机 组 的 效率 随 着 压缩 机 和 涡轮 机 的 效率 增加 而 单调 增加 。 

2) 在 其 他 参数 确定 的 情况 下 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 存在 一 个 最 优 的 压 比 ， 
使 得 整 台 机 组 的 效率 最 高 。 

3) 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 效率 随 着 回 热度 的 增加 而 增加 ， 但 必须 考虑 提高 参 
数 的 成 本 问题 。 

4) 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 机 组 的 效率 随 着 涡轮 机 人 入口 温度 的 提高 而 增 
加 。 同 时 ， 提 高 涡轮 机 的 入 口 温度 要 相应 提高 压 比 才 更 有 效 。 
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7.2.5 输出 功率 

微型 燃气 轮机 的 功率 为 机 械 功 率 。 它 是 表征 微型 燃气 轮机 工作 能 力 的 主要 指 
标 ， 是 反映 机 组 动力 性 能 的 主要 指标 之 一 。 机 组 的 功率 为 电功率 ， 可 分 为 瞬时 功率 
和 额定 功率 。 瞬 时 功率 是 指 微型 燃气 轮机 发 电机 组 在 某 一 特定 时 刻 对 外 输出 的 功 
率 ， 由 发 电机 对 外 输出 的 功率 来 表征 ， 其 表达 式 为 

P=UI 

式 中 ，P 为 机 组 的 瞬时 功率 (kW) ;U0 为 发 电机 在 1 时 刻 对 外 输出 的 电压 (V), 了 
为 在 i 时 刻 通 过 发 电机 的 电流 (A)。 

额定 功率 是 指 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 在 额定 工 况 下 工作 时 所 输出 的 功率 ， 是 衡 
量 机 组 性 能 的 主要 参数 之 一 。 表 7-5 列 出 部 分 国外 微型 燃气 轮机 生产 商 主 要 产品 的 
性 能 指标 。 从 表 中 可 以 看 到 ,微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 额定 功率 一 般 在 15 ~ 
SO0kW 。 








表 7-5 国外 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 主要 指标 









































生产 厂家 Capstone |Allied Signal| Bowman Elliott IHI 日 产 NREC Honeywell 
型 号 C30 AS75 TG80CG | TA45,60 | Dynajet2.6 | Power Work | Parallon75 
额定 功率 /kW 30 ,60 75 80 45 ,60 ,80 2.6 70 75 
发 电 效率 (%) | 25( +2) 28.5 27 25 ~30 8~10 33 28.5 
转速 (xmin) 96000 65000 99750 110000 100000 60000 65000 
压 比 3.2 3.7 4.3 4.0 2.8 3.3 3.7 
燃料 消耗 (mAh) 9.3 22.2 17.3 15.6 1.4 18.4 22.2 
炊 料 类 型 ne 人 A A 些 滑 Tw A 
柴油 柴油 柴油 柴油 柴油 柴油 
进 ( 排 ) 温 度 /% | 270(840) | 250(920) | 300(680) | 280(920) | 250(850) | 200(870) | 250(930) 
NO /x10-° <9 9 ~25 <9 <25 一 <9 9 ~25 
品 声 /dB(A) | 65(10m) | 65(10m) | 75(10m) | 65(10m) | 65(10m) | 55(10m) | 65(10m) 
寿 ” 命 /h 40000 40000 一 54000 40000 80000 40000 


7.3 安全 与 保护 


微型 燃气 轮机 发 电机 组 作为 一 种 新 型 发 电 系 统 ， 要 保证 它 的 安全 稳定 运行 ， 必 
须 考虑 到 其 可 能 发 生 的 各 种 情况 。 通 常情 况 下 ， 要 保证 机 组 的 安全 运行 ， 必 须 有 保 
护 装置 在 机 组 运行 出 现 异 常情 况 时 ， 及 时 地 关闭 机 组 ， 切 断 燃 料 供给 ， 保 护 操作 人 
员 、 机 组 、 燃 料 供应 等 的 安全 。 
7.3.1 超速 保护 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 必须 具备 超速 自动 保护 和 报警 功能 。 当 转速 达到 115% 
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额定 转速 时 ， 机 组 应 自动 停机 ， 并 且 无 损坏 。 在 紧急 情况 下 ， 超 速 保 护 装 置 能 够 直 
接 关闭 燃料 供给 ， 以 防止 瞬时 转速 超过 发 电机 的 最 大 安全 极限 。 
大 部 分 燃气 轮机 发 电机 组 的 额定 工作 转速 在 10 万 r/min 左右 ， 在 如 此 高 转速 
下 运转 ,一 旦 出 现 “ 飞 车 ”等 失控 情况 ,不 仅 会 对 机 组 本 身 产生 巨大 的 损坏 ,其 
可 能 威胁 到 操作 人 员 的 人 身 安 全 。 因 此 安装 一 套 自 动 转 速 控制 和 超速 关机 装置 
来 保证 机 组 运行 的 安全 稳定 是 十 分 必需 的 。 该 保护 装置 应 能 在 自动 和 手动 两 种 模式 
下 工作 : 

1) 在 自动 运行 模式 下 ， 当 机 组 控制 部 分 检测 到 微型 燃气 轮机 的 转速 超过 最 大 
允许 转速 后 ， 应 立即 切断 对 燃气 轮机 的 燃料 供给 和 中 止 向 外 输出 电压 ， 强 制 性 关闭 
发 电机 组 ， 并 向 监控 终端 告警 。 停 机 时 如 有 必要 ， 可 操作 排 空间 以 释放 燃烧 室内 存 
储 的 能 量 。 

2) 在 手动 模式 下 ， 当 操作 人 员 发 现 机 组 超速 告警 ， 且 机 组 控制 部 分 并 未 有 效 
关闭 机 组 时 ， 可 以 直接 手动 关闭 发 电机 组 。 对 装 有 自动 再 起 动 装置 的 机 组 ， 应 采取 
措施 防止 不 经 手动 复位 就 自行 再 起 动 。 

燃料 供给 必须 在 可 控 的 程序 下 进行 ， 其 超速 控制 由 感受 涡轮 燃气 温度 ， 或 其 他 
参数 的 保护 装置 进行 。 除 燃料 调节 阀 外 ， 燃 料 控制 系统 应 有 独立 的 截止 阅 ， 使 微型 
燃气 轮机 在 任何 停机 情况 下 ， 都 能 切断 燃料 供给 。 点 火 条 件 全 部 具备 后 ， 截 止 浆 方 
可 打开 。 


7.3.2 接地 保护 


有 效 的 接地 保护 可 以 实现 电力 安全 、 雷 电 保 护 、 减 小 电磁 耦合 (EMC) ， 以 及 
电磁 脉冲 (EMP) 保护 等 功能 。 在 电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE ) 、 美 国 国家 标准 
协会 (ANSI) 、 国 家 防火 协会 (NFPA) 及 美国 国防 部 (DOD) 出 版 的 文件 中 ， 都 
有 接地 实验 与 规定 的 明确 定义 。 明 确 了 接地 的 目的 是 用 来 限制 电势 (电压 ) 差 ， 
以 防止 对 人 身 和 设备 产生 不 适当 的 危险 。 一 个 提供 充分 的 电流 输送 能 力 和 对 地 面 连 
接 的 低 阻 抗 通路 的 接地 系统 ， 将 消散 、 隔 离 或 断 开 由 故障 电流 或 浪 涌 电压 产生 的 过 
电压 区 域 。 接 地 通路 可 由 单个 或 多 个 导体 组 成 。 这 些 导 体 的 连接 提供 了 充分 导电 能 
力 ， 地面 连接 物 通 常 为 金属 电极 ， 如 杆 、 棒 等 。 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 接地 系统 主 
要 采用 机 壳 接 地 。 

机 壳 接 地 是 将 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 机 壳 直 接 与 大 地 连接 ， 可 以 使 人 员 能 
接触 到 的 金属 部 件 处 于 零 电位 ， 因 此 就 可 以 保护 人 身 安 全 ， 免 受 电 击 危险 。 采 用 这 
种 接地 方式 ， 机 这 接地 系统 中 的 导体 通常 不 传送 电流 ， 当 出 现 非 绝缘 故障 时 ， 故 障 
电流 将 通过 接地 导体 流 回 大 地 ， 以 保护 人 身 免 受伤 害 。 

接地 电阻 是 指 接地 体 的 对 地 电阻 和 接地 线 的 电阻 之 和 ， 其 数值 为 接地 装置 对 地 
电压 与 通过 流入 地 中 电流 的 比值 。 一 般 接 地 电阻 不 大 于 800， 可 以 保证 人 员 的 安 
全 。 考 虑 一 定 的 裕 量 ， 微 型 燃气 轮 发 电机 组 的 安全 接地 电阻 应 不 大 于 500。 
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7.3.3 熄火 保护 


易 燃 的 燃气 或 燃料 在 涡轮 机 中 高 温 燃 烧 时 膨胀 做 功 ， 驱 动 整 个 机 组 高 速 运转 。 
由 于 某 些 未 知 的 原因 ， 机 组 可 能 会 出 现 突然 的 死 火 现象 ， 即 燃烧 室内 燃烧 的 火焰 突 
然 熄灭 ， 造 成 微型 燃气 轮机 突然 “停机 ”。 如 采 此 时 燃料 供给 系统 仍然 在 不 停 地 癌 
燃烧 室 供应 燃料 ， 不 仅 可 能 造成 燃料 的 浪费 ， 还 会 对 微型 燃气 轮机 内 部 零 部 件 造 成 
损害 。 因 此 ， 应 设置 熄火 保护 装置 ， 当 燃烧 室内 火焰 熄灭 时 ， 应 立即 切断 燃料 供 


/ 八 
给 。 


男 外 ， 在 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 起 动 程序 设计 中 ， 还 应 包括 一 个 能 够 清除 燃 
油 导入 前 期 ， 在 微型 燃气 轮机 和 排 气 系统 产生 的 未 燃烧 气体 的 净化 循环 。 


7.3.4 ”润滑 不 良 保护 


具有 滑动 轴承 的 微型 燃气 轮机 ， 应 装 有 温度 监测 需 。 该 温度 监测 需 除 可 测量 轴 
承 温 度 和 回 油 温 度 外 ， 还 能 使 报警 装置 和 切断 装置 分 别 和 同时 动作 。 

当 润 清油 压力 过 低 或 缺 油 时 ， 机 组 应 自动 报警 并 停机 ; 当 润 清 ; 
时 ， 机 组 应 能 报警 。 


7.3.5 超 温 保 护 


当 微 型 燃气 涡轮 出 口 处 温度 超过 最 高 温度 设 定 值 时 ， 应 报警 并 停机 。 最 高 温度 
的 设 定 值 ， 应 按 微 型 燃气 轮机 在 最 极端 环境 条 件 下 ， 超 负荷 运行 时 的 限制 温度 确定 。 


7.3.6 过载、 过 压 和 短路 保护 


微型 燃气 轮 发 机 组 具有 过 载 、 过 压 、 短 路 等 保护 功能 。 

(1) 过 载 保护 ”微型 燃气 轮机 发 电机 组 应 有 过 载 (或 过 电流 ) 保护 措施 。 

(2) 过 压 保 护 ” 当 机 组 的 输出 电压 超出 机 组 安全 工作 允许 的 上 限时 ， 保 护 闭 
置 应 迅速 可 笔 动 作 ， 机 组 应 无 任何 损坏 。 

(3) 短路 保护 ”机 组 应 有 短路 保护 措施 。 当 机 组 输出 电缆 末端 发 生 短路 时 ， 
保护 装置 应 能 立即 可 靠 劲 作 ， 以 确保 机 组 无 损坏 。 三 相机 组 的 短路 包括 单 相 、 两 相 
和 三 相 短路 。 


7.4 可 靠 性 与 环境 特性 






































回 油 温度 过 高 











7.4.1 可 靠 性 、 维 修 性 及 可 用 性 


1. 可 靠 性 
可 靠 性 是 衡量 微型 燃气 轮机 发 电机 组 供电 保障 能 力 的 主要 指标 。 根 据 国 家 军用 





第 7 章 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 的 性 能 指标 239 





标准 GJB 451 一 1990 ， 可 靠 性 是 指 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 
功能 的 能 力 。 从 定义 可 以 得 知 ， 可 靠 性 包含 了 产品 、 规 定 的 条 件 、 规 定 的 时 间 ， 以 
及 规定 的 功能 四 个 要 素 ， 并 指明 可 靠 性 的 特点 是 产品 的 一 种 能 力 。 

下 面 根据 可 靠 性 定义 ， 对 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 可 靠 性 作 进 一 步 说 明 。 

(1) 产品 是 指 研究 对 象 ， 即 微型 燃气 轮机 发 电机 组 。 

(2) 规定 的 条 件 ”是 指 预 先 规定 的 产品 ， 在 其 寿命 期 内 所 受 的 全 部 外 部 作用 
条 件 。 所 谓 外 部 作用 条 件 是 指环 境 、 使 用 及 维修 等 条 件 。 

1) 环境 条 件 。 包 括 自 然 环境 条 件 和 诱发 环境 条 件 。 对 于 微型 燃气 轮机 发 电机 
组 来 讲 ， 自 然 环 境 条件 包 括 气 候 、 地 理 等 各 种 因素 。 气 候 因 素 包 括 温度 、 湿 度 、 大 
气压 、 盐 雾 、 雨 等 。 地 理 因素 包括 海拔 、 地 形 地 貌 等 。 诱 发 环境 条 件 主要 包括 振 
动 、 冲 击 、 碰 撞 、 跌 落 、 惯 性 力 等 人 为 因素 等 。 

2) 使 用 条 件 。 微 型 燃气 轮 发 电机 组 的 使 用 条 件 分 为 工作 模式 (连续 工作 或 间 
钦 工 作 ) ; 工作 时 间 和 使 用 频 度 ， 工 作 时 电压 特性 和 误差 ， 机 械 应 力 〈 静 载荷 / 动 
载荷 的 振幅 和 频率 ) ; 操作 程序 ; 使 用 人 员 的 技术 水 平等 。 

3) 维修 条 件 。 包 括 维修 体制 、 维 修 方式 、 维 修 人 员 的 素质 ， 维 修 设 备 和 工 
具 ， 以 及 各 种 配置 与 供应 等 。 

外 部 条 件 的 各 种 因素 都 在 某 个 范围 内 随机 地 变化 着 ， 并 且 交 织 在 一 起 作用 于 微 
型 燃气 轮机 发 电机 组 。 因 此 ， 机 组 可 靠 性 受 外 部 条 件 的 影响 很 大 。 

(3) 规定 的 时 间 ”是 指 规定 产品 能 够 完成 规定 功能 的 时 间 。 任 何 产品 可 靠 性 总 
是 随 着 时 间 的 增长 而 下 降 ， 不 同 质量 产品 下 降 的 速度 不 同 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 
也 遵循 这 个 规律 。 

(4) 规定 的 功能 是 指 产品 的 战术 性 能 指标 。 要 强调 指出 ， 这 里 所 指 的 完成 规 
定 功 能 ， 是 完成 所 有 规定 功能 的 能 力 而 不 是 其 中 的 一 部 分 。 像 微型 燃气 轮机 发 电机 
组 这 样 的 电站 类 产品 ， 其 功能 至 少 包括 供电 的 质量 、 时 间 、 稳 定性 。 只 是 完成 了 供 
电 的 质量 和 时 间 要 求 ， 而 稳定 性 极 差 ， 就 不 能 说 它 完成 了 规定 的 功能 。 

产品 的 可 靠 性 是 产品 的 广义 性 能 ， 是 产品 抵抗 外 部 条 件 的 影响 而 保持 完好 的 能 
力 ， 是 产品 质量 的 时 间 特 性 。 任 何 产品 (或 装备 ) 最 终 都 要 发 生 故 障 ， 但 是 ， 发 
生 故 障 前 的 工作 时 间 〈 即 寿命 ) 长 短 不 同 ， 越 长 越 可 靠 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 可 靠 性 ， 主 要 用 可 靠 性 特征 量 来 衡量 ， 主 要 可 用 平均 
故障 间隔 时 间或 平均 寿命 来 表示 。 

所 谓 寿命 是 指 装 备 从 开始 使 用 时 刻 到 发 生 故 障 时 刻 之 间 的 时 间 。 由 于 生产 、 材 
料 、 检 验 、 运 输 、 储 存 ， 以 及 使 用 和 维护 中 错综复杂 的 原因 ， 使 装备 的 寿命 成 为 随 
机 变量 。 通 常用 平均 寿命 表示 寿命 的 特征 。 

所 谓 装 备 的 平均 寿命 ， 就 是 装备 寿命 的 平均 值 ， 或 称 为 寿命 的 数学 期 望 
(7) ,对 于 微型 燃气 轮机 发 电机 组 这 类 可 修复 装备 来 说 ,平均 寿命 就 是 平均 故障 
间隔 时 间 ， 即 相 邻 两 次 故障 时 刻 之 间 工 作 时 间 的 数学 期 望 (均值 ) ， 叫 做 平均 故障 
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间隔 时 间 ， 记 作 MTBF， 或 Tsy。 
通常 用 以 下 公式 计算 : 


Tsr = (7-1) 





式 中 ,7T (1) 为 在 规定 时 间 t 内 ,投入 试验 (或 使 用 ) 的 一 批 装备 总 工作 时 间 ; 
r(t) 为 在 规定 时 间 上 上 内， 该 批 装备 发 生 的 故障 总 数 。 
特殊 情况 ， 奉 装备 的 故障 密度 函数 为 


f (1) =Ae™™ (72) 
则 To = 二 (7-3) 


式 中 ,入 为 装备 平均 故障 率 。 

对 于 微型 然 气 轮机 发 电机 组 而 言 ， 原 动机 的 寿命 在 很 大 程度 上 决定 了 整个 设备 
的 寿命 ， 由 于 微型 燃气 轮 发 电机 组 运动 部 件 少 、 采 用 空气 轴承 等 先进 技术 ， 所 以 它 
的 寿命 非常 长 ， 可 达到 现 有 柴油 发 电机 组 的 10 倍 以 上 。 例 如 ， 美 国 Capstone 公司 
宣布 该 公司 产品 的 寿命 为 不 低 于 45000h。2002 年 底 ， 该 公司 宣布 它 的 微型 燃气 轮 
机 可 以 被 证 明 地 运行 到 令 人 吃惊 的 300 万 h， 相 当 于 342 年 ! 美国 工业 部 门 所 作 的 
微型 燃气 轮机 发 电机 组 发 展 计划 规定 ， 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 的 可 靠 性 必须 高 于 
40000h。 

2. 维修 性 

维修 性 的 定义 是 : “产品 在 由 规定 技术 等 级 的 人 员 按 规定 的 程序 进行 维修 时 ， 
保持 或 恢复 到 规定 状态 的 能 力 ”。 由 于 定义 中 的 几乎 所 有 术语 都 是 变量 ， 因 此 使 用 
概率 的 方式 ， 能 够 对 维修 性 作出 最 佳 的 表达 。 在 考虑 维修 性 时 ， 目 的 是 确保 使 系统 
能 够 很 容易 地 保持 在 工作 状态 ， 并 且 系 统 损坏 时 能 够 易于 修复 。 维 修 性 是 一 个 设计 
参数 。 虽 然 其 他 因素 ， 例 如 训练 有 素 的 人 员 和 快速 反应 的 供应 系统 等 ， 都 有 助 于 把 
停机 时 间 减 到 一 个 最 小 值 ， 但 这 个 最 小 停机 时 间 仍 然 是 由 固有 的 维修 性 决定 的 。 如 
果 通 过 加 强 训练 和 保障 ， 来 提高 一 个 维修 性 设计 不 良 产品 的 可 用 度 ， 不仅 费用 高 
昂 ， 而 且 效 果 低 下 。 为 了 尽量 降低 产品 保障 费用 ， 尽 量 提高 产品 可 用 度 ， 最 佳 做 法 
就 是 将 产品 设计 为 可 靠 的 和 易于 维修 的 。 

维修 性 参数 是 度量 维修 性 的 尺度 。 常 用 平均 修复 时 间 WM.，( 或 MTTR) 来 表示 。 

平均 修复 时 间 (mean time to repair) 是 产品 维修 性 的 一 种 基本 参数 。 其 度量 的 
方法 为 : 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 产 品 在 任 一 规定 的 维修 级 别 上 ， 修 复 性 
维修 总 时 间 与 在 该 级 别 上 被 修复 产品 的 故障 总 数 之 比 。 简 而 言 之 ， 是 排除 故障 所 需 
实际 修复 时 间 的 平均 值 。 当 系统 由 nn 个 部 分 组 成 时 ， 则 
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Ms. = 一 (74) 





式 中 ,A 为 第 i 部 分 的 故障 率 ，M, 为 第 i 部 分 的 平均 修复 时 间 。 

1 只 考虑 实际 的 修复 时 间 ， 包 括 准 备 、 检 测 诊断 、 换 件 、 调 校 、 检 验 或 原件 
修复 等 时 间 ， 而 不 计 及 保障 与 管理 延误 时 间 。 对 于 不 同 的 修理 级 别 ， 也 有 不 同 的 平 
均 修 复 时 间 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 磨损 小 、 运 动 部 件 少 ， 对 维修 保障 要 求 相当 低 ， 基 本 上 
不 需要 配件 ， 大 修 时 间 间 隔 11000h ， 维 护 量 小 。 微 型 燃气 轮 发 电机 组 使 用 8000h 
以 前 ， 基 本 免 维 护 ， 只 需 在 使 用 8000h 左右 时 ， 对 空气 滤 清 器 和 燃油 滤 清 器 进行 清 
洗 或 更 换 。 

3. 可 用 性 

(1) 可 用 性 定义 ”可 用 性 是 产品 在 任 一 随机 时 刻 ， 需 要 和 开始 执行 任务 时 ， 
处 于 可 工作 或 可 使 用 状态 的 程度 。 可 用 性 的 概率 度量 称 为 可 用 度 ， 用 符号 4 表示 。 
和 

X (1) =|0 “时刻 产品 处 于 可 用 状态 
1 zt 时 刻 产 品 处 于 不 可 用 状态 
则 产品 在 时 刻 1 的 可 用 度 为 

A(i) =P {IX (1) =0| 

式 中 , 4 (1) 为 瞬时 可 用 度 。 它 只 涉及 i 时 刻 产 品 是 否 可 用 ， 而 与 1 时刻 以 前 产品 
是 否 发 生 故 障 ， 或 是 否 经 过 修复 无 关 。 产 品 在 时 刻 上 的 可 靠 性 维修 性 高 ， 即 少 出 故 
障 。 出 了 故障 用 很 少 的 保障 资源 很 快 就 修复 ， 则 可 用 度 就 高 。 因 此 ， 可 用 度 是 可 靠 
性 、 维 修 性 的 综合 反映 ， 是 保障 性 的 综合 参数 。 

对 于 长 期 连续 工作 的 产品 ， 瞬 时 可 用 度 不 便于 反映 其 可 用 特性 ， 需 要 用 平均 可 
用 度 或 稳 态 可 用 度 来 加 以 衡量 。 产 品 在 一 段 确定 时 间 [0，+] 内 的 可 用 度 平 均值 ， 
称 平均 可 用 度 ， 可 按 下 式 计算 : 

四 ee 

A (1) | (7) dr 
若 极 限 4=lim4 (1) 
存在 ， 则 称 其 为 稳 态 可 用 度 。0 友 4 去 1 ， 表 示 在 长 期 运行 过 程 中 产品 处 于 可 用 状态 
的 时 间 比 例 。 

对 于 微型 燃气 轮机 发 电机 组 而 言 ， 讨 论 稳 态 可 用 性 更 有 切实 意义 。 

(2) 稳 态 可 用 度 分 类 ”和 常见 的 三 种 稳 态 可 用 度 为 固有 可 用 度 4 、 可 达 可 用 度 
4 及 使 用 可 用 度 4 。 使 用 可 用 度 4 涉及 的 参数 较 多 ， 而 且 不 易 确 定 ， 因 此 下 面 对 
其 他 两 种 可 用 度 予 以 介绍 。 
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1) 固有 可 用 度 4;。 固 有 可 用 度 4; 是 仅 与 工作 时 间 和 修复 性 维修 时 间 有 关 的 一 
种 可 用 性 参数 。 此 时 ， 系 统 的 平均 不 可 用 时 间 只 决定 于 修复 性 时 间 。 其 可 工作 时 间 
密度 函数 即 为 故障 密度 函数 ， 不 能 工作 时 间 密 度 函 数 即 为 维修 密度 函数 ， 固 有 可 用 
度 4; 的 表达 式 如 下 : 
A Tar 
Tyr + M, 
固有 可 用 度 没有 考虑 预防 性 维修 和 管理 ， 以 及 保障 延误 对 可 用 性 的 影响 ， 而 仅 
取决 于 产品 的 固有 可 靠 性 和 维修 性 ， 较 适宜 测量 和 评估 。 
2) 可 达 可 用 度 4.。 可 达 可 用 度 4, 是 仅 与 工作 时 间 、 修 复 性 维修 和 预防 性 维 
修 时 间 有 关 的 一 种 可 用 性 参数 。4, 的 表达 式 如 下 : 
They 
Ee Thay +M 
可 达 可 用 度 不 仅 与 产品 的 固有 可 靠 性 和 维修 性 有 关 ， 还 与 预防 性 维修 有 关 ， 仅 
仅 没有 考虑 管理 及 保障 延误 的 影响 ， 是 装备 达到 的 最 高 可 用 度 。 它 主要 反映 装备 硬 
件 、 软 件 的 属性 ， 要 比 固有 可 用 度 更 接近 实际 ， 应 在 早期 设计 阶段 合理 地 确定 预防 
性 维修 工作 类 型 和 频率 ， 来 提高 可 达 可 用 度 4,。 
通过 以 式 (7-5) 和 式 (7-6) 可 以 发 现 ， 稳 态 可 用 度 是 可 靠 性 与 维修 性 指标 的 
函数 ， 预 确定 稳 态 可 用 度 只 需 知道 Tu 、M,、Tsw、M 即 可 ， 即 确定 了 可 靠 性 和 维 
修 性 参数 ， 就 相应 地 确定 了 可 用 性 。 
对 独立 运行 状态 下 运行 的 微型 然 气 轮机 而 言 ， 工 作 状 态 基本 是 全 天 候 满 负 和 荷 运 
行 。 它 们 也 可 以 用 其 他 的 方式 运行 。 通 过 以 上 给 定 这 些 参数 ， 就 不 难 理解 微型 燃气 
轮机 能 够 在 每 个 周期 之 间 ， 能 有 如 此 长 的 工作 时 间 ， 而 维护 要 求 是 如 此 简单 了 。 


7. 4.2 “环境 特性 


微型 燃气 轮机 发 电机 组 会 产生 振动 和 其 他 环境 污染 ， 主 要 是 大 气 污 染 、 噪 声 污 
染 。 这 些 污 染 对 运行 人 员 和 附近 居民 的 健康 会 有 影响 。 因 此 ， 在 安装 微型 燃气 轮机 
发 电机 组 时 ， 应 将 振动 和 污染 控制 在 国家 和 地 方 的 有 关 标 准 和 法 规 的 要 求 。 

1. 大 气 污染 

大 气 污染 主要 是 指 空气 中 的 污染 物 超 过 正常 值 ， 给 自然 界 生 物 的 活动 造成 不 良 
影响 。 其 中 主要 的 是 气态 污染 物 ， 包括 NO,、SO,、CO、C0,， 以 及 未 燃烧 的 碳 氧 
化 合 物 ， 它 们 能 引起 严重 的 大 气 污染 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 产生 的 气态 污染 主要 是 NO.， 其 含量 大 大 低 于 传统 内 燃 
机 ， 以 天 然 气 为 燃料 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 ， 在 实际 工作 范围 内 NO, 排放 低 于 9 
x10““， 燃 用 轻 柴 油 时 小 于 35 x 10“。 但是， 所 有 的 微型 燃气 轮机 的 NO, 排放 水 
平 ， 还 是 高 于 最 好 的 有 约束 的 大 型 综合 中 心 电 力 设备 。 男 外 ， 除 非 排放 的 热能 被 利 
用 ,否则 微型 燃气 轮机 产生 的 C0，( 一 种 温室 气体 ) 会 明显 的 高 于 同等 体积 的 有 





(7-5) 





(7-6) 
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排放 控制 的 综合 中 心 电 力 设备 。 这 就 是 唯一 供电 模式 的 低 效 率 所 造成 的 结果 。 

具有 超 低 排 放量 是 Capstone 微型 燃气 轮机 机 组 引 人 注 目的 原因 。 它 没有 排 气 
污染 后 处 理 控 制 装置 、 无 催化 剂 ， 因 此 顺利 通过 CARB 的 严酷 环保 认证 ， 符 合 城 
市 公共 交通 工具 的 排放 要 求 。 同 样 值得 注意 的 是 Capstone 的 柴油 微型 燃气 轮机 的 
NO, 排放 水 平 ， 几 乎 是 被 CARB 认证 的 最 好 的 压缩 天 然 气 发 动机 (CNG) 的 一 
半 。 这 就 意味 着 如 果 Capstone 的 柴油 微型 燃气 轮机 发 动机 取代 现 有 的 CNG 发 动 
机 ， 那 么 NO、 排放 水 平 将 比 现 有 汽车 还 要 低 。 微 型 燃气 轮机 排放 指标 见 表 7-6。 
表 7-6 中 示 出 了 微型 燃气 轮机 发 电机 组 在 全 负荷 时 NO.、CO、THC 的 排放 ， 燃 
料 均 为 天 然 气 。 

















表 7-6 微型 燃气 轮机 排放 指标 























参数 额定 功率 NO、 CO THC 
类 型 /kW /x10-6 /x10-s /x10-° 
Capstone Model330 微型 燃气 轮机 30 9 40 9 
其 他 微型 燃气 轮机 45 ~75 9 ~25 25 ~240 25 
工业 燃气 轮机 @ 800 ~ 11000 6~140 1 ~462 6 ~559 

















”来 源 于 Capstone 天 然 气 机 组 的 测试 。 

@ 为 制造 商 的 报道 。 

@ 为 EPA 公布 的 EPA 权威 测试 结果 。 

2. 振动 与 噪声 

(1) 振动 的 危害 及 防治 ”由 于 微型 燃气 轮机 中 有 运动 部 件 的 存在 ,不 可 避免 
要 产生 振动 。 这 些 振动 如 果 不 加 以 控制 会 造成 下 列 人 危害: 

1) 会 损坏 机 器 设备 的 性 能 ， 降 低 可 靠 性 与 使 用 寿命 。 

2) 对 环境 造成 振动 和 品 声 污染 ， 破 坏 其 他 设备 ， 如 仪器 、 仪 表 的 正常 工作 。 

3) 降低 控制 、 监 测 系统 的 精度 。 

4) 恶化 操作 人 员 的 工作 条 件 。 

5) 降低 工作 效率 ， 影 响 系 统 的 总 体 性 能 。 

通常 采用 避 振 、 减 振 、 吸 振 、 隔 振 和 主动 控制 等 方法 ， 降 低 或 消除 振动 产生 的 
和 危害。 在 正常 工作 时 ， 微 型 燃气 轮 发 电机 组 处 于 连续 工作 状态 ， 相 对 比较 平稳 ， 比 
内 燃 机 发 电机 组 的 振动 小 得 多 ， 因 此 ， 微 型 燃气 轮 发 电机 组 既 可 以 安置 在 地 下 、 底 
层 ， 也 可 以 安装 在 建筑 物 任何 一 层 或 楼 顶 。 

(2) 噪声 危害 、 分 类 及 防治 “噪声 对 人 体 产 生 很 大 的 损害 ， 实 践 证 明 : 人 
在 较 强 噪声 环境 (例如 声 压 级 > 90dB ) 中 工作 ， 感 受到 刺耳 难受 ， 时 间 长 了 
会 听觉 迟钝 ， 甚 至 导致 噪声 性 耳 登 ; 人 在 极其 强烈 的 噪声 〈 例 如 声 压 级 
>150dB) 下 ， 听 觉 会 出 现 急 性 外 伤 ， 使 整个 身体 受到 严重 的 损伤 ， 出 现 双 耳 
完全 失 听 、 恶 心 、 脑 震荡 、 休 克 等 现象 。 因 此 ， 需 要 对 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 
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噪声 进行 限制 。 

噪声 分 为 气体 动力 噪声 、 燃 烧 噪 声 及 机 械 噪 声 。 气 体 动 力 噪声 包括 进 气 噪声 和 
排 气 噪 声 。 

1) 进 气 噪声 。 空 气 在 进 气管 中 压力 脉动 产生 的 低频 噪声 ; 空气 以 高 速 流 经 进 
气门 的 流通 截面 产生 的 高 频 涡 流 噪 声 ; 压缩 机 噪声 。 

2) 排 气 噪 声 。 排 气 在 排 气管 中 的 压力 脉动 产生 的 低 中 频 噪 声 ; 排 气 口 流 通 截 
面 的 高 频 涡 流 噪声 。 

3) 燃烧 噪声 。 燃 烧 室 压力 的 变化 引起 的 动 负荷 及 由 冲击 波 引 起 高 频 振动 产生 
的 噪声 。 

4) 机 械 噪声 。 由 机 械 传递 到 支撑 结构 上 ， 或 从 支撑 结构 和 连接 结构 中 产生 的 
振动 所 致 ， 这 种 噪声 的 大 小 取决 于 微型 燃气 轮 发 电机 组 的 平衡 、 防 震 材 料 、 质 量 及 
结构 本 身 的 自 振 频 率 。 

对 于 微型 燃气 轮机 发 电机 组 而 言 ， 噪 声 相 对 柴油 、 汽 油 发 电机 组 燃烧 和 振动 噪 
声 是 比较 低 的 ， 在 10m 处 的 噪声 为 65 dB ， 主 要 是 进 气 和 排 气 噪声 。 

降低 进 气 噪声 的 方法 : 一 方面 是 合理 选择 进 气 道 ， 减 小 压力 脉动 及 涡流 强度 ， 
并 避免 发 生 共振 ; 另 一 方面 是 采用 性 能 良好 的 进 气 消声器 ， 通 常 进 气 消 声 器 要 和 空 
气 滤 清 器 结合 进行 一 体 化 设计 ， 既 能 满足 进 气 和 滤 清 方面 的 要 求 ， 又 可 使 进 气 噪声 
得 到 有 效 控制 。 

控制 排 气 噪 声 最 有 效 方法 是 加 装 排 气 消声器 。 但 实际 降 品 效果 往往 不 很 理想 ， 
主要 是 因为 消声器 结构 设计 不 合理 及 加 工 工艺 存在 问题 。 加 工 工艺 问题 ， 可 以 通过 
提高 工艺 水 平 加 以 改善 。 结 构 设计 问题 ， 则 涉及 消声器 的 设计 思路 。 通 常 消声器 设 
计 主 要 凭 经 验 ， 一些 设计 计算 程序 是 在 一 些 理想 假设 条 件 下 进行 的 。 而 在 这 些 假设 
中 ， 实 际 影响 最 大 的 是 忽略 气流 的 存在 ， 而 且 是 高 压 、 高 温 、 高 速 脉动 气流 的 存 
在 。 此 种 状态 的 气流 将 会 影响 消声器 内 部 的 声场 分 布 、 声 速 、 声 的 传播 规律 等 ， 特 
别 是 气流 速度 影响 更 大 。 气 流 影 响 消声器 性 能 的 主要 原因 是 发 动机 排 气 的 高 速 脉动 
气流 再 生 噪 声 ， 其 次 是 这 种 气流 会 冲击 消声器 的 管 路 、 壳 体 、 隔 板 等 声学 元 件 ， 进 
而 激发 振动 辐射 噪声 。 当 消声器 结构 参数 选择 不 当 ， 或 结构 不 合理 ， 或 加 工 工艺 存 
在 问题 ， 都 会 导致 消声器 消 声 性 能 的 下 降 ， 同 时 气流 速度 过 高 会 加 大 消 声 央 的 压力 
损失 。 

除 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 以 外 ， 其 他 辅助 设备 ， 例 如 鼓 风机 、 变 压 器 等 也 可 能 
产生 噪声 。 由 于 降低 噪声 等 级 的 消 声 装置 和 消 声 场 地 的 设计 将 改变 动力 装置 的 总 体 
成 本 。 因 此 ， 对 噪声 的 要 求 应 当 是 力求 达到 不 影响 人 员 和 附近 居民 的 身体 健康 ， 以 
及 运行 人 员 之 间 的 对 话 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 本 身 的 噪声 音量 和 频率 ， 是 随 工作 状态 而 变化 的 。 大 多 
数 微型 燃气 轮 发 电机 组 在 额定 功率 下 运行 时 ， 产 生 的 噪声 是 704B， 是 相当 安静 的 ， 
当 它 们 在 离 你 很 近 的 地 方 运行 的 时 候 你 可 以 进行 交谈 。 
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3. 环境 适应 性 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 环境 条 件 额 定 值 和 环境 条 件 极限 ， 主 要 涉及 影响 微型 燃 
气 轮机 发 电机 组 输出 功率 的 三 个 环境 因素 即 海拔 、 环 境 温 度 、 相 对 湿度 。 环 境 条 
件 额 定 值 是 指 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 输出 额定 功率 ， 并 保证 规定 性 能 的 三 因素 之 
值 。 环 境 条 件 极 限 是 指 微型 燃气 轮 发 电机 组 不 保证 输出 额定 功率 ,但 能 满足 规定 输 
出 要 求 的 最 严 值 。 

境 条 件 额 定 值 : 机 组 运行 的 额定 环境 条 件 为 海拔 0m， 环 境 温 度 20% ， 相 对 
湿度 60% 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 运行 高 度 为 -300 ~ +4500m; 非 运行 高 度 为 -300 ~ 
+12000m; 可 在 相对 湿度 为 0% ~ 100% 的 环境 下 运行 。 但 微型 燃气 轮机 发 电机 组 
运行 环境 的 变化 会 影响 它 的 性 能 。 图 7-16 和 图 7-17 示 出 30kW 和 70kW 微型 燃气 
轮机 发 电机 组 输出 功率 和 热效率 随 外 界 温度 的 变化 。 图 7-18 示 出 微型 燃气 轮机 发 

























































































电机 组 的 负荷 随 海拔 的 变化 曲线 。 因 此 ,在 机 组 的 使 用 过 程 中 必须 考虑 机 组 所 受 外 
界 条 件 的 影响 。 
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图 7-16 ”30kW 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 功率 、 效 率 随 外 界 温度 的 变化 
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图 7-17 70kW 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 功率 、 效 率 与 外 界 温度 之 间 的 关系 
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图 7-18 ”微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 负荷 能 力 随 海拔 的 变化 曲线 

除 此 之 外 ， 微 型 作 气 轮机 发 电机 组 的 环境 适应 能 力 很 强 ， 能 够 适应 盐 雾 、 霉 
菌 、 沙 侍 等 恶劣 工作 环境 ,不管 是 在 荡 欧 人烟 的 沙漠 ， 还 是 在 海上 油田 都 能 可 靠 运 
行 。 

4. 电磁 兼容 性 

电磁 兼容 性 是 指 设备 或 系统 在 环境 中 ， 能 正常 工作 且 不 对 环境 中 任何 事物 构成 
不 能 承受 电磁 骚扰 的 能 力 。 随 着 电子 产品 在 机 组 上 的 应 用 越 来 越 多 ， 各 种 高 频 的 通 
信 设 施 不 断 涌 现 ， 显 然 ， 机 组 存在 着 电磁 干扰 和 电磁 辐射 的 现象 。 这 不 仅 给 通信 设 
备 中 信号 的 产生 、 传 播 、 接 收 造 成 极 大 影响 ， 使 通信 设备 无 法 正常 工作 而 且 给 机 组 
的 隐身 性 能 带 来 了 诸多 不 利 。 电 磁 干 扰 造 成 的 主要 人 危害 如 下 : 

1) 高 强度 的 电磁 干扰 会 造成 灵敏 电子 器 件 因 过 载 而 损坏 。 

2) 会 使 操作 、 控 制 系统 失灵 。 

3) 会 出 现 信 息 传递 错误 ,动作 失 误 ， 工 作 反 常 等 性 能 下 降 的 现象 。 

电磁 兼容 三 要 素 是 指 干扰 源 、 耦 合 通路 及 敏感 体 。 为 了 防止 电磁 干扰 带 来 危 
害 ， 可 以 采取 措施 去 控制 干扰 源 电磁 辐射 ， 直 接 消除 产生 干扰 原因 ; 或 者 是 切断 、 
抑制 电磁 干扰 耦合 通路 ， 增 强 对 电磁 干扰 衰减 作用 ; 还 可 以 用 提高 敏感 设备 抗 干扰 
能 力 ， 降 低 对 电磁 敏感 度 等 方法 来 达到 目的 。 

微型 燃气 轮机 发 电机 组 进行 整 机 屏蔽 后 ， 发 射 和 敏感 度 要 求 应 符合 UM04 (发 
电机 组 及 相应 的 附件 ， 不 间断 供电 设备 及 移动 式 电源 的 传导 发 射 、 辐 射 及 敏感 
度 ) 。 各 个 指标 参数 如 下 : 

1) 传导 发 射 。 在 电源 线 上 的 宽带 电磁 发 射 ， 不 应 超过 图 7-19 规定 的 极限 
值 。 

2) 辐射 发 射 。 在 要 求 的 测试 距离 处 ， 宽 带电 磁 发 射 不 应 超过 图 7-20 规定 的 极 
限 值 ， 当 频率 高 于 30MHz 时 ， 水 平 极 化 波 和 垂直 极 化 波 均 应 满足 本 要 求 。 

3) 辐射 敏感 度 。 在 微型 燃气 轮机 发 电机 组 上 ， 加 以 2 ~ 10CHz 范围 的 辐射 电 
场 时 ， 不 应 出 现任 何故 障 和 性 能 降低 ， 或 超出 单个 设备 ， 或 分 系统 规范 中 规定 的 指 
标 容 差 。 表 7-7 列 出 频率 范围 与 电场 强度 之 间 的 关系 。 
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图 7-19 UM04 极限 、 传 导 发 射 图 7-20 UM04 极限 、 辐 射 发 射 
表 7-7 频率 范围 与 电场 强度 之 间 的 关系 
频率 /MHz 电场 强度 / (V/m) 
2 ~400 10 
400 ~ 10000 5 





7.5 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 技术 认证 


MTG 的 互 连 认 证 ( 调 峰 与 互 连 标准 、 互 连 设 备 、 干 扰 预 防 、 控 制 、 保 护 与 安 
全 设备 要 求 )、 环 境 认 证 、 质 量 认 证 和 入 网 认证 等 。 

集中 发 电 、 远 距离 输电 和 大 电网 互 连 的 电力 系统 ， 是 目前 电能 生产 、 输 送 和 分 
配 的 主要 方式 ， 正 在 为 全 世界 90% 以 上 的 电力 负荷 供电 。 但 它 也 存在 两 个 次 端 ， 
主要 有 : 

1) 不 能 灵活 跟踪 负荷 的 变化 。 如 夏季 空调 负荷 的 激增 会 导致 电力 供应 短 时 不 
足 ， 而 为 这 种 短 时 的 峰 荷 建造 发 输电 设施 是 得 不 偿 失 的 ， 因 为 其 利用 率 极 低 。 随 着 
负荷 峰 谷 差 的 不 断 增 大 ， 电 网 的 负荷 率 正 逐年 下 降 ， 发 输电 设施 的 利用 率 都 有 下 降 
的 趋势 。 

2) 大 型 互 连 电力 系统 中 ， 局 部 事故 极 易 扩 散 ， 导 致 大 面积 的 停电 ; 而 电力 系 
统 越 庞大 ， 事 故 (如 雷击 ) 发 生 的 概率 越 高 。 因 此 可 以 说 ， 现 有 的 电力 系统 是 既 
“ 策 拙 ”而 又 “脆弱 ”的 。 

大 电网 与 分 布 式 发 电 (distributed generation ) 相 结 合 ， 被 世界 许多 能 源 、 电 力 
专家 公认 为 是 能 够 节省 投资 、 降 低能 耗 、 提 高 电力 系统 可 靠 性 和 灵活 性 的 主要 方 
式 ， 是 21 世纪 电力 工业 的 发 展 方向 。 这 些 新 型 的 分 布 式 发 电 技 术 中 ， 最 主要 的 就 
是 微型 燃气 轮机 发 电机 组 。 

包括 美国 在 内 的 西方 发 达 国 家 ， 正 在 加 紧 进 行 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 各 种 技 
术 认 证 研究 。 我国 也 将 发 展 燃气 轮机 列 入 了 “十 五 ”国家 “863 计划 ”中 。 国 家 
“863 计划 ”重大 专项 投入 1000 万 元 ， 研 制 100kW 级 微型 燃气 轮机 发 电机 组 。 在 
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技术 方面 ， 国 内 一 些 院 校 及 研究 院 所 对 微型 燃气 轮机 发 电机 组 相关 专项 技术 进行 了 
研发 ， 具 有 了 一 定 的 技术 储备 和 工作 基础 。 但 总 体 来 看 ， 我 国 技术 相对 落后 ， 尚 处 
于 研究 阶段 ， 市 场 上 没有 成 型 的 商品 化 机 组 。 因 此 ， 我 国 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 
技术 认证 尚未 开始 。 


7.5.1 互联 认证 


分 布 式 供电 的 微型 燃气 轮机 发 电机 组 一 般 有 自治 及 非 自 治 两 种 运行 方式 ， 即 独 
立 运行 和 并 网 运行 。 在 并 网 运行 (允许 接 入 10kV 以 下 电网 ) 时 ， 微 型 燃气 轮机 发 
电机 组 能 够 适当 承担 消 峰 、 电 压 支 持 、 及 时 跟踪 负荷 变化 等 任务 ， 很 好 地 解决 大 电 
网 集中 供电 所 带 来 的 问题 ， 是 集中 式 供电 的 一 种 很 好 补充 。 

现在 的 技术 提供 了 从 公用 电网 到 独立 运行 之 间 的 转换 ， 但 是 它 仍然 不 能 提供 不 
间断 和 无 损 联 接 。 然 而 ， 最 新 的 发 展 看 来 可 以 克服 这 种 限制 。 它 们 能 够 在 从 公用 电 
网 转换 到 独立 工作 时 ， 提 供 无 损 的 和 不 间断 的 电力 供应 。 它 们 在 转换 时 能 够 支持 紧 
急 负 荷 ， 由 此 而 提供 了 连续 的 电力 供应 。 

若 要 与 当地 的 电网 互联 ， 所 要 求 的 互联 设备 和 步骤 会 因为 电网 的 不 同 而 不 同 。 
互联 必 备 的 条 件 同 样 依赖 于 互联 时 的 公共 耦合 点 和 位 置 。 在 很 多 情况 下 ， 公 共 电 网 
需要 做 出 一 些 更 改 ， 以 容纳 其 他 的 接 入 。 如 果 没 有 现成 的 天 然 气 服务 ， 那 么 天 然 气 
管道 需要 铺设 导管 。 其 中 的 任何 一 项 修改 都 是 十 分 昂贵 的 ， 并 且 需 要 由 申请 修改 的 
当事人 来 承担 。 

要 得 到 公共 电网 在 互联 问题 上 的 认可 ,需要 相当 长 的 时 间 。 这 也 是 一 般 申请 批 
准 和 认证 的 最 长 的 时 间 ， 同 时 也 是 真正 主要 的 东西 。 原 因 如 下 : 

1) 在 大 多 数 的 公共 电力 系统 中 ， 处 于 分 配 电压 标准 的 互联 发 电机 是 空前 的 。 

2) 公共 电网 会 对 新 的 发 电 技 术 不 熟悉 。 

3) 公共 电网 必须 在 互联 点 处 检查 网 络 结构 ， 以 及 会 给 电网 和 其 他 附近 的 用 户 
带 来 的 影响 。 

4) 大 多 数 的 微型 燃气 轮机 会 使 用 电力 电子 技术 ， 这 对 于 公共 电力 工程 师 来 说 
是 一 项 不 同 的 技术 。 

互联 中 涉及 到 的 问题 有 很 多 。 以 美国 为 例 ， 首 先 最 主要 的 就 是 标准 问题 。 这 意 
味 着 其 他 公共 代理 人 ， 因 为 下 列 措施 而 没有 把 标准 化 的 互联 准则 放 在 合适 的 位 置 而 
使 互联 更 统一 : 中 技术 条 件 ; 四 完成 物理 互联 的 过 程 ; 吧 用 户 和 公共 电网 之 间 合 约 
的 一 致 性 。 

因此 ， 在 美国 的 一 些 州 ， 判 断 互联 过 程 和 认可 的 唯一 因素 就 是 当地 的 电网 。 如 
果 电 网 熟悉 分 布 式 发 电 技术 ， 且 并 不 经 常 让 客户 将 其 自己 的 分 布 式 发 电机 连 和 人 他 的 
分 配 网 ， 那 么 他 们 就 需要 在 联 上 一 台 不 属于 他 们 的 发 电机 之 前 解决 技术 、 关 税 及 合 
约 条 款 方面 的 问题 。 

电网 在 互联 节点 的 配置 也 对 建立 互联 网 的 要 求 有 帮助 。 例 如 ，CEC 对 Capstone 
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公司 的 30kW 和 60kW 系统 ， 在 是 否 满足 加 州 公共 电力 委员 会 第 21 号 标准 方面 进 
行 了 鉴定 。 这 是 针对 以 下 地 方 的 投资 商 私 有 的 电力 部 门 所 做 的 分 布 式 发 电机 标准 ， 
加 州 、 太 平 详 燃气 和 电力 部 门 、 南 方 加 州 爱迪生 实验 室 ， 以 及 圣地 亚 哥 燃气 和 电力 
部 门 。 这 项 行动 预计 以 商业 的 流线型 配置 ， 以 寻求 建立 定点 发 电机 。 

加 州 能 源 委员 会 和 加 州 的 主要 电网 系统 ， 花 了 将 近 一 年 的 时 间 共 同 研究 一 项 具 
有 划时代 意义 的 标准 ， 即 分 布 式 发 电机 互 连 第 21 号 标准 。 加 州 能 源 委员 会 实施 了 
严格 的 测试 和 评估 ， 以 保证 分 布 式 发 电机 满足 鉴定 的 要 求 。 

加 州 能 源 委 员 会 的 这 个 行动 ， 有 可 能 使 得 将 全 州 的 分 布 式 发 电机 联 入 电网 成 为 
流水 作业 。 定 点 功率 发 电机 如 果 想 要 联 入 电网 ， 通 常 要 经 历 外 部 设备 的 资格 认证 ， 
以 及 每 一 点 和 每 一 个 效能 的 分 析 。 加 州 能 源 委员 会 对 第 21 号 标准 的 鉴定 ， 本 质 上 
减少 了 互连网 络 的 评估 过 程 。 


7.5.2 质量 认证 


如 果 有 大 型 的 机 器 安装 在 建筑 物 内 部 或 附近 ， 就 会 产生 安全 规则 、 建 筑 法 规 、 
许可 证 ， 以 及 其 他 管理 方面 的 问题 产生 。 所 有 这 些 都 必须 作为 微型 燃气 轮机 安装 的 
因素 来 考虑 。 

应 用 于 公共 电网 的 规则 ， 同 样 适用 于 任何 分 布 式 发 电机 的 安装 。 这 是 由 于 国内 
没有 任何 标准 和 法 规 。 在 美国 各 地 方 政 府 、 州 和 联邦 ， 有 40000 多 个 允许 任何 类 型 
的 动力 装置 的 法 规 集 。 根 据 微型 燃气 轮机 的 大 小 ， 用 户 发 现 自己 需要 与 三 个 级 别 的 
政府 部 门 打交道 。 每 个 权威 解释 法 规 ， 都 是 基于 各 自 对 微型 燃气 轮机 知识 的 了 解 ， 
以 及 微型 燃气 轮机 的 特性 而 做 出 的 。 考 虑 到 标准 和 法 规 委员 会 的 进程 ， 一 个 新 标准 
要 通过 现行 的 法 规 而 使 用 新 法 规 ， 最 少 需要 四 年 而 最 多 需要 七 年 。 

由 于 微型 燃气 轮机 的 安装 缺少 标准 和 法 规 ， 安 装 许可 在 选择 依据 、 选 择 法 、 还 
是 原料 法 时 产生 了 分 歧 ， 这 同时 也 允许 授予 许可 证 的 权威 机 构 ， 在 允许 安装 前 再 
考虑 一 下 附加 的 条 款 计划， 论证， 研究 等 ) 。 如 果 这 一 结果 也 被 否决 执行 ,那么 
就 不 必 向 更 高 一 级 提出 申请 。 


7. 5.3 ”环境 认证 


环境 认证 也 是 十 分 重要 的 ， 因 为 你 可 能 需要 监控 微型 燃气 轮机 在 整个 生命 周期 
里 的 输出 ， 而 在 微型 燃气 轮机 发 电机 组 的 整个 生命 周期 中 ， 都 要 涉及 排放 、 噪 声 等 
规则 和 法 案 。 

许可 证 是 由 权威 部 门 授予 的 操作 微型 燃气 轮机 的 合法 证 书 。 在 申请 许可 证 的 过 
程 中 ， 四 种 不 同类 型 的 文件 分 别 与 法 律 、 法 规 和 标准 相对 应 。 

环境 (空气 质量 ) 是 受到 法 律 保护 的 。 空 气 清洁 法 案 提出 了 设计 、 安 装 、 结 
构 、 工 作 原料 、 设 备 运 行 、 建 筑 ， 以 及 旧 设备 的 利用 等 。 因 为 它们 与 法 律 所 保护 的 
公共 健康 和 安全 息息相关 。 标 准 就 是 同意 一 项 技术 的 性 能 和 设计 ， 并 将 这 项 技术 法 
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规 后 收录 。 这 三 项 的 不 同 之 处 在 于 法 律 是 由 政府 实体 来 决定 ; 标准 是 由 各 个 有 权 的 
团体 投票 决定 ; 而 法 规 是 由 法 规 委员 会 决定 。 

分 布 式 发 电 设备 的 开发 者 必须 同时 申请 所 有 的 许可 证 。 许 可 证 申请 结果 的 顺序 
通常 如 下 : @ 空气 许可 证 ; @ 土地 使 用 权 ， 如 有 条 件 的 许可 使 用 ; @ 建筑 许可 
证 。 

环境 规则 的 重要 性 不 用 多 说 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 独 自用 微型 燃气 轮机 机 组 来 
发 电 ， 想 怕 难 以 满足 未 来 的 需要 。 最 好 、 最 有 效 的 利用 微型 燃气 轮机 的 方法 ， 就 是 
让 它 在 结合 功率 和 加 热 /制冷 方面 的 能 力 一 体 化 。 假 设 使 用 热能 的 方法 很 昂贵 ， 那 
么 拥有 低 散 热 的 高 质量 热能 ， 与 稳定 的 输出 功率 相 结 合 是 最 理想 的 情况 。 

空气 质量 管理 区 (AQMD) 负责 处 理 申请 空气 质量 许可 证 的 事情 。 每 个 空气 质 
量 管理 区 的 规则 不 同 。 例 如 ， 美 国 仅 加 州 就 有 37 个 AQMD 。 每 个 区 有 一 系列 不 同 
的 规则 ， 尽 管 每 个 区 的 使 命 都 是 为 居民 提供 健康 的 空气 。 空 气质 量 管理 区 还 负责 管 
理 固 定 设备 的 废气 排泄 的 申请 ， 以 及 控制 空气 污染 物 ， 例 如 氛 氧 化物、 一 氧化 碳 有、 
二 氧化 硫 等 微粒 的 排放 。 

在 外 形 结构 、 安 装 和 操作 方面 ，AQMD 会 优先 许可 一 部 分 设备 的 使 用 ， 除 非 
被 明确 的 免除 了 许可 证 的 要 求 。AQMD 建议 : 为 了 了 解 建筑 和 安装 过 程 中 的 要 求 ， 
可 以 先 获得 许可 再 购买 机 器 。 每 个 地 区 的 听证 会 有 权 决 定 ， 由 于 服从 空气 污染 规定 
很 困难 而 暂时 不 能 达成 一 致 的 问题 。 听 证 会 也 可 以 听取 地 区 工作 人 员 的 意见 ， 决 定 
消除 的 顺序 ， 也 就 是 遵守 行政 命令 。 

如 前 所 述 ， 法 规 和 标准 是 用 来 维护 公共 的 健康 和 安全 的 。 在 美国 的 这 个 领域 有 
40000 多 家 权威 机 构 。 如 果 不 进行 任何 外 在 的 定义 什么 是 安全 的 安装 和 操作 ， 每 一 
个 权威 机 构 可 以 根据 点 对 点 的 原则 ， 独 立地 选择 一 个 最 合适 的 条 件 。 这 里 指 的 是 
每 一 个 微型 燃气 轮机 的 安装 是 一 个 具体 的 原则 。 没 有 人 有 权 在 一 个 普通 的 地 方 ， 安 
装 一 个 特殊 的 微型 燃气 轮机 。 

在 得 到 环境 许可 之 后 ， 接 下 来 该 申请 土地 使 用 许可 证 了 。 一 个 分 布 式 发 电 项 目 
需要 一 块 地 ,但 是 土地 使 用 的 评估 是 必要 的 ， 即 使 没有 得 到 空气 排放 的 许可 。 土 地 
使 用 的 指导 方针 包括 很 多 类 的 项 目 。 直 截 了 当 的 ， 如 果 这 个 项 目 被 免除 了 土地 使 用 
的 许可 证 ， 那 么 它 必 须 满足 特殊 空气 质量 、 噪 声 消除 及 其 他 标准 的 要 求 。 

在 下 列 三 种 情况 下 ， 微 型 燃气 轮机 机 组 不 适合 在 以 下 土地 申请 : @ 申请 的 土 
地 上 有 居民 区 ; @ 申请 的 土地 上 有 商业 或 工业 区 ; @) 申请 的 土地 是 农业 用 地 。 

在 美国 加 州 ， 土 地 使 用 的 申请 结果 可 能 会 有 下 列 情况 之 一 : @ 允许 ,不 需要 
任何 许可 证 和 加 州 环 境 质量 法 案 (CEQA) 的 评估 ; @ 有 条 件 的 使 用 ， 需 要 有 
CEQA 的 评估 ; @) 禁止 使 用 ， 需 要 有 特别 许可 证 和 CEQA 的 评估 。 

在 申请 土地 使 用 许可 证 的 过 程 中 ， 可 能 会 包括 请 求 将 土地 再 分 为 允许 安装 分 布 
式 发 电 设备 的 部 分 和 有 条 件 使 用 的 部 分 。 后 者 是 分 布 式 发 电 设备 的 开发 商 经 常 得 到 
的 土地 使 用 许可 证 的 类 型 。 
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申请 建筑 许可 的 过 程 既 不 需要 要 经 历 一 次 CEQA 评估 也 不 需要 受到 流线型 法 案 
许可 的 时 间 限 制 。 分 布 式 发 电 项 目 需要 得 到 建筑 许可 ， 其 中 包括 设备 交换 ， 对 现 有 
建筑 的 增加 或 者 是 一 个 新 建筑 的 构成 。 这 些许 可 在 当地 的 建筑 部 门 决定 下 列 内 容 之 
后 就 会 有 结果 : (D 允许 的 包装 已 经 完成 ; @ 项 目 符合 所 有 的 适用 的 建筑 法 规 ; 
(3 项 目 已 经 受到 了 其 他 的 许可 〈 例 如 有 条 件 的 使 用 土地 、 空 气 许可 等 ) 。 

在 建筑 过 程 中 ， 建 筑 部 门 的 员工 指导 现场 检查 ， 以 确保 项 目 按 许可 的 计划 执 
行 ， 而 且 一 旦 建筑 项 目 完 成 ， 检 查 员 会 进行 检查 。 

一 般 的 建筑 法 规 有 以 下 几 项 : 人 建筑 物 和 住宅 法 规 ;@) 用 电 法 规 ; @) 能 源 法 
规 ; 由 消防 法 规 ;，@) 燃气 法 规 ，@ 机 械 法 规 ; (OO 铅 管制 造 法 规 ;，@ 财产 保护 法 
规 。 

国家 和 地 区 标准 机 构 ， 适合 于 在 各 自 的 详细 法 规 下 做 工作 。 另 外 ， 各 种 机 构 为 
各 种 可 能 的 用 途 发 展 和 出 版 建筑 模型 标准 。 在 许多 情况 下 ， 这 些 模型 标准 被 其 他 级 
别 的 政府 所 修改 ， 国 家 修改 它们 ， 并且 当 地 权威 修改 它们 。 

美国 加 州 建筑 标准 法 规 的 一 部 分 ， 要求 在 住房 、 商 业 用 房 、 厂 房 和 公共 建筑 的 
特殊 楼 层 ， 安 装 应 急电 力 ， 并 要 求 在 加 州 所 有 的 建筑 中 实行 。 这 个 州 法 规 是 最 低 的 
要 求 ， 其 他 机 构 ， 例 如 空气 质量 控制 区 、 县 和 城市 政府 可 以 完美 它 。 这 项 法 规 对 应 
于 分 布 式 发 电 装置 ， 包 括 微型 燃气 轮机 的 有 : 

1) 加 州 建筑 法 规 (普通 的 建筑 设计 和 结构 要 求 ， 包 括 消防 安全 、 人 生 安 全 和 
实施 现场 的 检查 规定 ) 。 

2) 加 州 电力 法 规 (对 电能 供应 方面 的 技术 要 求 ) 。 

3) 加 州 机 械 法 规 (加 热 、 通 风 、 冷 藏 制冷 、 焚 烧 和 其 他 热 生产 系统 在 设计 、 
结构 、 安 装 和 维护 方面 的 机 械 标准 ) 。 

4) 加 州 铅 制 造 法 规 (对 天 然 气 附加 管道 方面 的 要 求 ) 。 

5) 加 州 消防 法 规 (定点 燃料 存储 方面 的 要 求 ) 。 

6) 标准 规则 。 

7) 设备 在 互 连 方面 的 鉴定 。 

8) 任何 型 号 机 器 的 环境 许可 ， 而 不 只 是 点 对 点 的 。 
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